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Addetto da più anni all’insegnamento della Fi- 
sica sperimentale , non ho mancalo d’ interessare i 
miei allievi alle lezioni adottando successivamente 
per testo di esse le migliori opere tanto estere che 
nazionali. Avendole però trovato per varie ragioni 
disadatte all’ intelligenza de' principianti ; ho sentilo 
da lungo tempo il bisogno di una istituzione , che 
con chiarezza e precisione esponesse le verità di 
cui la scienza è ricca , mettendole alla portata di 
coloro che altra preparazione non arrecano al suo 
studio che quella che somministra un corso di Afa- 
tematica elementare. Essendomi quindi occupalo di 
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- provvedere a questo bisogno , ardisco di presentar- 
vi , o Giovani studiosi, il mio lavoro. Altro del suo 
merito non posso dirvi, che di esser desso eseguito 
con tutta la severità del metodo analitico; le teorie 
vi sono dedotte da 1 fatti e confermate con altri fat- 
ti , sono ragionate quando P uopo il richiede coi 
principii combinati della scienza del calcolo e di 
quella dell* estensione; e lungi dall* esser distribuite 
in un modo arbitrario , vi sono classificaie secondo 
la natura de’loro scambievoli rapporti. Lo stile del- 
P opera si risente dell* influenza dell* ordine che ha 
preseduto alla sua compilazione. 

Convinto di non potersi contribuire alla diffusio- 
ne de* lumi ed al progresso delle scienze che colla 
più esalta e facile loro esposizione, mi auguro d'im- 
pegnarvi con questo mezzo nello studio del ramo 
fondamentale dello scibile umano, e di rendervi alti 
ad* intelligenza de* classici trattali eh* esso vanta. 
Se non fa parte di questo lavoro la Meteorologia ciò 
è per esser questa scienza di applicazione della 
Fisica e della Chimica. Chi di Voi intanto amasse 
d* istruirsene potrebbe avvalersi del Saggio di Me- 
teorologia che all* oggetto ho benanche composto. 

È questo il mio operato per rendervi facile Par- 
duo sentiero dell * istruzione in una materia per 
quanto vasta altrettanto importante. Se vi sia , o 
no, riuscito, non tocca a me, ma a Voi il decider- 
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lo. A me non spelta che implorare sul mio travaglio, 
qualunque ne sia per essere il vostro giudizio , l’in- 
dulgente vostro compatimento. Ottenendolo, mi sarà 
esso non solo di premio pel servizio resovi , ma di 
sprone ancora a rendercene degli altri. 
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NOZIONI PRELIMINARI. 


Chiamasi Fisica la scienza, che tratta de' corpi. 
Ma di questi non si possono prendere in esame 
che l’esistenza , le proprietà, le forze da cui sono 
investiti , i fenomeni a cui queste dan luogo , le 
leggi secondo cui essi avvengono , e gli effetti che 
producono. Tali ricerche dunque costituiscono gli 
oggetti , di cui la cennata scienza si occupa. 

Il metodo , che all’ uopo essa serba , è quello 
additato dalla Logica per iscovrire la verità in 
ogni scientifica discussione. Per mezzo di esatte 
osservazioni e di scrupolose e rigorose esperienze 
si giunge aH’euidensa di sentimento, evidenza fon- 
damentale , perchè risultante dalla realtà delle 
nostre sensazioni; e non alterandosi questa pri- 
ma specie di evidenza coll’ inesattezza dc’giudi- 
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zii successivi si olliene l'altra di deduzione , de- 
rivante dalla giustezza del ragionamento. 

Colpiti infatti i nostri sensi esterni da una folla 
d'impressioni, noi le sentiamo. Essendo sicuri di 
tutto ciò che sentiamo , queste sensazioni sono 
per noi cose reali. Cercando poi coll’ azione del 
giudizio di conoscere dond’ esse ci vengano , ci 
accorgiamo bentosto di provenir esse da cose di- 
verse da noi, che chiamiamo corpi. Riconoscen- 
do questi come cause delle nostre esterne sensa- 
zioni, non possiamo non attribuir loro la potenza 
di affettarci in diverse guise. Queste diverse po- 
tenze o facoltà sono appunto quelle , che in Fisi- 
ca diconsi caratteri, o proprietà de’ corpi ; e le i- 
dee , che di questi abbiamo , non sono che riu- 
nioni di quelle de’ loro caratteri o proprietà. Que- 
ste proprietà distinguonsi in generali e particola - 
ri , secondocchè costituiscono le idee di tutti i 
corpi da noi conosciuti (1), o quelle di alcuni di 
essi. 

Formate così le idee de’ corpi e delle loro pro- 
prietà , noi gli scorgiamo agir sempre gli um su- 

(1) Qualitates corporum, quae intendi et remitti nequeunt , 
quaeque corporibus omnibus compctunt, in quibus experi- 
raenta instituerc licei, prò qualitalibus corporum universorum 
habendae suut. Newton Tract. Nal. 
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gli altri in varie guise qualora vi concorrono al- 
cune circostanze ; ed usi a rimontare dagli effetti 
alle cagioni, attribuiamo ai corpi un’altra specie 
di potenze o facoltà , che li rendono operosi. Que- 
ste azioni degli esseri gli uni sugli altri diconsi 
fenomeni; le cause, che li producono , chiamansi 
forze; e le diverse maniere , in cui costantemen- 
te questi fenomeni succedono qualora concorrono 
le medesime circostanze, ossia in cui costante- 
mente queste forze agiscono nel concorso delle 
medesime circostanze, leggi naturali si appella- 
no. La descrizione di un fenomeno osservato o 
sperimentato dicesi fatto , e l’esposizione del mo- 
do di sua produzione chiamasi sua spiegazione , 
la quale perciò importa una ragionata indicazio- 
ne della causa del fenomeno e del modo con cui 
essa agisce per produrlo. 

Per spiegare i fenomeni non solo si richiede la 
loro esatta descrizione , ossia il preciso racconto 
de’ falli , ma benanche il maggior numero possi- 
bile di essi per paragonarli tra loro onde esami- 
nare se dipendendo da qualche fatto principale vi 
si possano riferire come effetti ad una causa co- 
mune , e classificarli ancora qualora offrissero de’ 
punti di convenienza. Senza di questa classifica- 
zione non si potrebbe assegnare ai fenomeni si- 
mili la stessa causa , e si ripeterebbero da una 
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istcssa causa effetti diversi (1). Classificali i fe- 
nomeni , fa d’ uopo paragonare fra loro queste 
classi per farne delle altre più estese delle prime, 
qualora offrissero queste de’punti di somiglianza. 
Tale ulteriore classificazione , se sia possibile , 
serve mirabilmente a sempreppiu restringere il 
numero delle cause di cui si va in cerca , non es- 
sendo ammisibili che le vere e sufficienti a spie- 
gare i fenomeni (2). 

Si ricercano le cause de’fenomeni , ossia le for- 
ze che li producono , non per conoscerne la na- 
tura , essendo ciò impossibile , ma per determi- 
narne le direzioni , le intensità , e gli effetti per 
mezzo della Geometria e del Calcolo , qualora riu- 
scisse di ottenere la precisa espressione del mo- 
do , della quantità e dell’ effetto di loro azione , 
riferendo questa direttamente od indirettamente 
all’ estensione , proprietà de’ corpi sommamente 
divisibile , e quindi eminentemente commensura- 
bile c calcolabile. A determinare però le forze , 

(1) Eflectum naturalium ejusdem generis eaedem assignan- 
dae sunt causac, quatenus fieri potest. Newton, loc. cit. 

» Alle cause del medesimo genere corrispondono sempre i 
» medesimi effetti ». Biujg man. 

(2) Causas rerum naturalium non plurcs admitti debere , 
quam quae et verae sint, et earum phacnomenis explicandis 
sufiìciaut. Newton loc. cit. 
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per un effetto di astrazione non si considerano es- 
se inerenti ai corpi ; ossia per precisare i diversi 
effetti , che in questi producono la comunicazione, 
la presenza e la perdila delle forze, si considera- 
no essi di queste privi, cioè inerii ; come per di- 
mostrare nella Planimetria le proprietà dcll’esten- 
sione si considera questa, per effetto di astrazio- 
ne, come indipendente dai corpi , a cui essenzial- 
mente appartiene. 

Se i mezzi additati per la spiegazione de'fcno- 
meni fossero talvolta insufficienti , si potrebbero 
supporre delle cause ne’ limiti prescritti dal cal- 
colo della fisica probabilità. Questa ragionata sup- 
posizione dicesi ipotesi. All'ipotesi dunque non si 
può aver ricorso che in alcuni casi ed in ultimo 
luogo, quando , cioè , si sono invano impiegati 
lutti i mezzi che la Logica prescrive per rintrac- 
ciare il vero. È :osì che si verifica della Fisica 
ciocché è proprio di qualunque altra scienza , cioè 
di aver essa la parte certa e la parte probabile , 
quella sottoposta al rigor logico, e questa alla di- 
screzione di una ben fondata opinione. L’ ipotesi 
è destinata a segnalare questa importante distin- 
zione , avvertendo essa che non potendo più rag- 
giungere la verità , dobbiamo contentarci delle 
congetture. Ed essendo di queste le più forti quel- 
le che riposano sull’analogia ; ben s’ intende , che 
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godendo esse del massimo grado di probabilità , 
debbonsi preferire a tutte le altre sino a che ul- 
teriori fatti non le facciano passare nel regno del- 
la certezza, o non le rendano soggette a qualche 
eccezione (1). 

Se la limitazione e la debolezza del nostro in- 
tendimento ci costringono talvolta a congettura- 
re, non ci permettono però mai di fare, od adot- 
tare dei sistemi. Son questi delle ardite supposi- 
zioni di cause, falle per spiegare intere serie di 
fenomeni non bene osservati. Partono esse dallo 
spirito di vanità e d’ infingardaggine , tanto fune- 
sto al progresso de' lumi. Volendosi imporre alla 
moltitudine senza darsi la pena di raccogliere i 
fatti in numero opportuno, di ben descriverli e 
di classificarli , si osa opinare sulle loro cause alle 
più lievi verisimiglianze ; e se si teme di veder 
smentite queste gratuite opinioni dall’esatta de- 
scrizione de’ fatti medesimi, o dal loro maggior 

numero , non si ha scrupolo di snaturarli, o di 

» 

(1) In philosophia experimentali , propositioncs ex phaeno- 
menis per inductionem collectac , non obstantibus contrariò 
hypotbesibus , prò veris aut accurate , aut quam proxime ha- 
beri debent, donec alia occurrerint phaenomena, per quae aut 
accuratiores reddantur, aut exccptionibus obnoxiae. Hoc fieri 
debet , ne argumentum inductionis tollatur per hypotheses , 
Newton, loc. cit. 
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sopprimer quelli che potrebbero recar onta. Sono 
questi tratti di mala fede , che caratterizzando lo 
spirilo sistematico ben lo distinguono dall’ ipoteti- 
co. Non si vuol dunque confondere le ipotesi coi 
sistemi. Per quanto son quelle talvolta necessa- 
rie, altrettanto sono questi sempre pericolosi. 

Ecco quanto preventivamente dovea dirsi sul- 
1’ oggetto della Fisica, sul metodo con cui è trat- 
tata , e sulla determinazione della sua nomencla- 
tura. 
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I S I C A 

LIBRO PRIMO 



DELLA ESISTENZA DE’ CORPI, E DELLE LORO PROPRIETÀ. 


CAPITOLO I. 

DELLA ESISTENZA DE’ CORPI. 


1. iloi siamo convinti delia nostra esistenza non solo 
consultando il senso intimo , ma ancora avvertendo le no- 
stre ^sensazioni derivanti dalle impressioni degli oggetti e- 
sterni. 

• 2. Le sensazioni non hanno la proprietà di avvertirci 

delle loro cause , nè degli organi che ce le trasmettono. I 
vaghi ed incerti moti de’ bambini indicano di’ essi sentono 
per qualche tempo delle impressioni senza conoscerne le ca- 
gioni. Noi stessi , se quasi sempre conosciamo l’organo che 
ci trasmette un’ impressione , non sempre distinguiamo il 
corpo che ha agito su di esso , nè ove precisamente sia. t 
Fis. Vol. I. 2 
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Sentire un' impressione è un atto della sensibilità , ma ri- 
ferirla ad un tale corpo o ad un tale organo è un atto 
della facoltà di giudicare , che non mai agisce contempo- 
raneamente a quella di sentire. 

3. Le cose che crediamo cause dello nostre sensazioni , 
chiamansi corpi. Per poter giudicare che le sensazioni ci 
vengono da essi , devono questi esistere e produrre real- 
mente le impressioni che sentiamo. Ma per non essersi mai 
esaminato il modo, con cui noi giungiamo a conoscere re- 
sistenza de’ corpi , e metterci così in relazione cogli oggetti 
circostanti ; alcuni , disperando di acquistare questa impor- 
tante cognizione , fondamento di tutte le altre , o hanno 
impugnato tale esistenza e con essa tutte le verità che ne 
derivano , o ne hanno dubitato ; ed altri si sono contentati 
di ripeterla troppo leggermente dalle semplici sensazioni. 

4. Quei che hanno negato l’esistenza de’ corpi e con essa 
ogni specie di verità , sono stati gli Scettici ; quelli poi che 
l' hanno messa in dubbio sono stati i fautori delle ideo in- 
nate , ed alcuni Ideologi poco accurati. Quando infatti si 
pensa che tutte le nostre idee esistono in noi al momento 
in cui nasciamo , e che quando le ricaviamo o le compo- 
niamo non facciamo altro che ricordarcene, non si suppo- 
ne che queste impressioni sieno cagionate in noi da cose 
realmente esistenti. Alcuni Ideologi poi , osservando che noi 
abbiamo delle sensazioni interne , come la colica , la nau- 
sea , la fame , la sete , ec. , che ci ricordiamo , giudichia- 
mo , desideriamo , c componiamo delle idee senza alcun 
intervento estraneo , han creduto che potrebbe forse esser 
lo stesso delle nostre sensazioni esterne ; cioè che queste 
potrebbero esser modificazioni interne della nostra sensibi- 
lità prodotte da cause ignote , ma senza alcuna causa ester- 
na ; e che in tal caso gli oggetti circostanti e ’l proprio 
corpo , che si crede di sentire e per mezzo del quale si 
crede egualmente di sentire , sarebbero vane apparenze ri- 
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sultanti da queste medesime interne modificazioni della no- 
stra sensibilità ; e che purché queste e le loro combinazio- 
ni seguissero le stesse leggi che ora seguono , per chi le 
provasse sarebbe lo stesso , c quindi non potrebbe egli co- 
noscere come avverrebbe la cosa , e non sarebbe certo che 
degli eITctti che proverebbe. 

5. Quelli poi , clic hanno ammesso resistenza de’ corpi, 
ne hanno ripetuto la conoscenza delle sensazioni che essi ci 
cagionano. Ma non è questa che una opinione gratuita , 
come in aggiunta di quanto all’ uopo si è detto ( §. 2 ), si 
prova coi seguenti fatti. Le sensazioni interne non sono clic 
semplici affezioni piacevoli o dolorose , che da se sole non 
possono avvertirci che della nostra esistenza. Spesso abbia- 
mo delle sensazioni esterne di odorato , di udito , o di gu- 
sto senza 1’ intervento di alcun corpo estraneo ; ed anche 
quando i corpi le producono , per lo più non conosciamo 
d' ond’ esse ci provengono. Le sensazioni visuali non sono 
più istruttive delle precedenti; un’ istesso corpo comparisce 
all’ occhio nostro in diversi aspetti secondocchò è illumina- 
to in uno od in un’ altro modo , veduto più da vicino o più 
da lontano , più da alto o più da basso , da un lato o dal- 
1’ altro. Or non potendoci la sola sensazione visuale far co- 
noscere quale di tutte queste maniere di esser veduto sia 
la vera maniera di essere di questo corpo , non ci potreb- 
be essa mai far conoscere 1’ esistenza reale del medesimo , 
anche se si mostrasse d’ onde ci pervenga. Inoltre le sen- 
sazioni visuali talvolta c’ ingannano pienissimamente , facen- 
doci vedere i corpi ove non sono ; un bastone immerso per 
metà nell’ acqua non è dove si vede ; il bel paesaggio, che 
si osserva nello specchio , non vi è affatto. 

6. Le sensazioni di tatto passivo neppure ci fanno cono- 
scere F esistenza de’ corpi , che ce le cagionano. Non vi è 
infatti motivo di credere che il semplice sentimento di una 
puntura , di una scottatura , di un solletico , di una iin- 
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pressione qualunque ci debba far conoscere la causa che la 
produce , più che ce la possa far conoscere un colore , un 
suono , un dolore interno. Finché siamo immobili , finché 
non operiamo da noi stessi , finché riceviamo passivamente 
le impressioni che sopraggiungono , quelle che affettano il 
nostro tatto non c’ istruiscono più delle altre. 

7. La conoscenza dell’ esistenza delle cose diverse da noi 
è il risultato dell’ esercizio della nostra sensibilità , e del- 
1’ attività e volontà del nostro principio sensiente. Se noi 
potessimo muovere le nostre membra senza sentire questi 
moti , la resistenza eli’ essi incontrerebbero, non sarebbe per 
noi nè una opposizione a ciò che chiamiamo molo , igno- 
rando noi cosa esso sia e che ne facciamo ; nè la cessa- 
zione della sensazione di moto, non avendo questa luogo. 
Onde F impressione , che in questo caso riceveremmo da 
un corpo resistente , potendo tutto al più consistere in una 
di caldo , o di freddo , o di bagnato , od in ogn’altra sen- 
sazione di tatto passivo , sarebbe poco istruttiva. 

8. Noi però movendoci sentiamo il moto ; or se questo 
cessasse per una causa esterna qualunque , la sensazione di 
moto cesserebbe senza farci conoscere che ciò , che l’avreb- 
be fatta cessare , fosse un essere a noi estraneo. Ma se mo- 
vendoci , sentendo il moto , e volendo continuare a sentir- 
lo , esso si arrestasse , la sensazione del moto cessata e ’l 
desiderio ancora sussistente di sentirla , non potrebbero farci 
attribuire questo fatto alla nostra volontà , ma ad una causa 
da essa diversa. Ecco come la cessazione della sensazione di 
un moto voluto ci farebbe giudicare degli esseri diversi da 
noi , e che agiscono su di noi. 

9. Solo la sensazione di moto accompagnata dal desìo 
di continuarla può istruirci della esistenza degli esseri da 
noi diversi. Noi possiamo desiderare di prolungare o di rin- 
novare una sensazione di vista , o di tatto , o di udito , o 
di odorato , come quella di moto ; ma iguorando lutto il 
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molo , le cose e noi stessi , rutila possiam fare per soddi- 
sfare questo desiderio , non potendo darci direttamente la 
sensazione di tale odore , o colore , o suono , od altra 
simile. Al contrario ogni dolore , ogni patimento ci fanno 
sentire il bisogno di muoverci , di agitarci. Questo senti- 
mento di moto è un sollievo ; noi godiamo finché dura, c 
possiamo ordinariamente prolungarlo a nostro arbitrio ; e 
quando nostro malgrado resta sospeso , ciò non succede per 
opera nostra , ma per opera di qualche cosa da noi diver- 
sa , che ora agisce su di itbi ed ora non agisce ; e ben 
presto lo stesso moto ci fa conoscere questa qualche cosa 
con molte esperienze , di cui questa è la base. 

10. Spesso i neonati si agitano unicamente pel piacere 
di muoversi ; è per essi una soddisfazione , e si rattristano 
quando ne sono privati ; si agitano egualmente quando pro- 
vano dolore, e s’indispettiscono violentemente quando ne 
sono impediti ; e si agitano anche quando desiderano qual- 
che cosa , essendo ogni desiderio non soddisfatto un pati- 
mento. Ma in questi tre casi i loro maii non hanno una 
direzione determinata ; cominciano essi a dirigersi verso 
1’ oggetto del loro desiderio dopo di aver imparato a distin- 
guere i diversi corpi , a riconoscerli per le cagioni delle 
impressioni che sentono , ed a comprendere che non desi- 
derano già vagamente di provare una tale impressione, ma 
che vogliono possedere 1’ oggetto eh’ è causa della tale im- 
pressione , e godere di esso. 

CAPITOLO II. 

DELLA ESTENSIONE E DELLO SPAZIO. 

11. Si è detto (§.9) che la resistenza al nostro molo 
sentito c voluto ci fa conoscere l’ esistenza dei corpi. Or 
questa resistenza , che da principio si fa in un punto , se 
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si presenta in più pùnti successivi qualora ci moviamo in 
altre direzioni per evitarla , ci fa conoscere che la cosa re- 
sistente non costa di una sola parte , ma di più parti po- 
ste le une accanto alle altre , ossia che è estesa. Quindi la 
proprietà di essere esteso è per un corpo quella di aver 
delle parti distinte poste le une appresso le altre ; ed è per 
noi la proprietà di essere da esso continuamente toccati 
mentre facciamo una certa quantità di moto. 

12. Conoscendo l’ esistenza e 1’ estensione de’ corpi collo 
stesso mezzo , ossia mediante la resistenza ai nostri moti 
sentiti e voluti , non possiamo più concepire separatamente 
queste due idee. Possiamo quindi ben supporre un corpo 
eccessivamente piccolo , ammettere la sua estensione ridot- 
ta al punto di essere impercettibile ai nostri sensi ; ma non 
possiamo immaginarla nulla affatto senza ridurre a nulla nel 
nostro concetto il corpo stesso. 

13. Niun corpo può essere esteso all'infinito, perchè non 
ne esisterebbero altri , e perchè noi non possiamo farci una 
reale idea deli’ infinito in alcun genere. Ogni corpo dun- 
que ha limiti , ossia ha parti che lo terminano. Chiamasi 
superficie di esso l’unione di questi limiti, passati i quali 
non c’impedisce più di muoverci. Le dimensioni della su- 
perficie sono tre , la lunghezza , la larghezza e la profon- 
dità. La quantità dell'intera superficie di un corpo deter- 
minata colla sua triplice dimensione chiamasi volume dai 
Fisici , e solidità dai Geometri. Forma di un corpo è la 
sua maniera di essere esteso , che conosciamo per mezzo del 
tatto movendocivi intorno. Sua figura dicesi l’impressione, 
che la sua forma fa sull’occhio nostro. La stessa forma pre- 
senta parecchie figure sccondocchè è veduta da un lato o 
dall’ altro , da vicino o da lontano ; ma fa sempre la stes- 
sa impressione sul tatto. Onde la forma e non la figura è 
la vera maniera d’ essere de’ corpi , che conosciamo colla 
hvro resistenza al nostro molo. 
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14. Qualora scorrendo l’ estensione di un corpo ci mo- 
viamo su di esso senza incontrare resistenza , la quantità 
di estensione scorsa dicesi spazio. Se su questo spazio non 
ci possiamo muovere , perchè occupato da uno o più cor- 
pi , noi lo chiamiamo spazio pieno , e la parte occupatane 
da ognuno di essi diccsi luogo dello stesso. La quantità di 
questo luogo dicesi spazio relativo ai corpo occupante. La 
mancanza di questi corpi , che ci permette di muoverci in 
ogni direzione senza incontrare alcun ostacolo , ci dà l’idea 
dello spazio vuoto , ossia del vuoto , senza del quale non 
può esservi moto , ossia esercizio di mobilità , non potendo 
più corpi essere contemporaneamente nello stesso luogo. Lo 
spazio può essere finito o infinito secondocchè ha , o no , 
de' termini che lo circoscrivono , e che non possono costi- 
tuirsi che dalla superficie continuata di un corpo circostan- 
te. Il vuoto mondano ci dà l’ idea dello spazio infinito. Po- 
tendo un vuoto finito essere perfettamente ripieno da un 
corpo , ben s’ intende che in tal caso la superficie di que- 
sto si confonde con i termini che circoscrivono quello. Ma 
tale superficie ha le tre dimensioni ( §. 13 ), quindi è che 
le attribuiamo anche al vuoto finito , e per analogia bensì 
all' infinito colla modificazione dell' immensità, cagionata dal- 
l’ impossibilità di determinarle. 

CAPITOLO III. 

DELLA IMPENETRABILITÀ. 

18. Un corpo se esiste non può non essere esteso ( §. 
12 ); quindi se due corpi potessero occupare nel tempo stes- 
so il medesimo luogo , si ridurrebbero ad un solo, uno dei 
due sarebbe annientato , e più non vi sarebbe coesistenza. 
Ogni corpo dunque non può occupare il luogo di un altro 
a meno che questo non glielo ceda , ossia è impenetrabile. 
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e come tale dee resistere a chiunque venga ad urtarlo. La 
resistenza dunque , che i corpi oppongono ai nostri moti 
sentiti e voluti quando con essi c’ imbattiamo , e che ne 
rivela l' esistenza e 1’ estensione , non deriva che dalla loro 
impenetrabilità (1). 

16. I fenomeni , che sembrano mettere in dubbio que- 
sta proprietà de’ corpi , esaminati , non fanno che compro- 
varla. I chiodi e gli altri corpi aguzzi penetrano le mura, 
i legni ed i metalli , premendone e ravvicinandone le mo- 
lecole , e quindi alterando il sito di queste. II pezzo di pie- 
tra o di metallo , che cadendo nell’ acqua sembra penetrar- 
la , non fa che attraversarla rimovendone le parti ; infatti 
segnandosi il livello del liquido prima e dopo l’ immersione 
del solido , si trova quello tanto più elevato per quanto il 
volume del corpo immerso è maggiore. 

17. Avvezzi sin dalla nascita a muoverci nell’ aria , non 
abbiamo idea di movimento fatto senza questo mezzo resi- 
stente , onde noi non avvertiamo i continui sforzi che in 
ogni minima azione facciamo per traslocare le mobilissime 
e scorrevolissime sue particelle, se non quando il suo sta- 
to abituale si altera. Ma i seguenti sperimenti provano a 
sufficienza che l’aria è impenetrabile al pari dell’acqua e 
di tutti gli altri corpi. Immergendosi capovolto nell’ acqua 
un bicchiere , nel di cui fondo siasi adattato un pezzetto di 
carta , non si riempie mai completamente del connato li- 
quido , perchè questo non giunge mai a bagnare la carta 
riposta nel fondo. Coprendosi con un bicchiere anche capo- 
volto ed immerso nell’ acqua un lume galleggiante su di es- 
sa , resta questo acceso per qualche tempo ; perchè l’ aria 
contenuta nel bicchiere resistendo all’ acqua non ve la fa 

(1) Con molta sensatezza quindi opina Biot, che lo proprie* 
là fondamentali della materia non possono essere che due, cioè 
l’ eslcmione , c l' impenetrabilità. 
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penetrare che sino ad un certo punto , che è quello del 
volume a cui può l’aria restringersi. È su questo principio 
costrutta la campana dei palombari , chiamati dui Latini 
urinatores , sotto la quale situandosi una persona può di- 
scendere nel fondo del mare per pescarvi gli oggetti per- 
duti in naufragio. La resistenza derivante dall' impenetra- 
bilità dell’aria e dell’acqua offre alle vele delle navi, alle 
ali de’ mulini a vento , ed ai remi dei battelli una forza 
motrice ed un punto di appoggio per metterli in movimento. 

18. Se mescolando acqua e spirito di vino ( alcoole ) , o 
fondendo zinco e rame per formare l’ ottone , o scioglien- 
do un sale nell’ acqua , o tuffando un pezzo d’ oro nel mer- 
curio , il volume del miscuglio risulta minore della somma 
dei volumi de’ 'componenti isolatamente presi , quest’ appa- 
rente penetrazione deriva dalla nuova disposizione delle mo- 
lecole di questi , le quali unendosi si avvicinano fra loro 
piti di quello che lo erano ne’ corpi stessi separati ; c cam- 
biando cosi la grandezza degli interstizii diminuiscono sen- 
sibilmente la somma degli spazii de’ componenti. Un esem- 
pio contrario prova la giustezza di questa asserzione : nella 
lega dell’ argento col rame il volume del composto è alquan- 
to maggiore della somma dei volumi de’ metalli prima del- 
la loro fusione. 

CAPITOLO IV. 

DELLA DIVISIBILITÀ. 

19. L’estensione di un corpo è la proprietà di aver esso 
delle parti poste le une accanto alle' altre ( §. 11 ), in mo- 
do che sia necessario un moto per andare dall’ una all’ al- 
tra ; or potendoci arrestare in mezzo a questo moto , pos- 
siamo trovarci tra 1’ una di queste parti e l’ altra , ed in 
conseguenza separarle. Dunque ogni conio , per piccolo clic 
sia , come esteso , risulta dalla unione di un certo numero 
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di parti separabili , e costituisce quindi un tutto divisibile 
nelle sue parli. La divisibilità dunque, ossia la possibilità 
di essere diviso , deriva necessariamente da quella di es- 
sere esteso (1).' 

20. Ogni particella di materia, per infinitesima che sia, 
essendo estesa , dee costare di parti , ed essere quindi di- 
visibile. La materia in conseguenza è divisibile all' infinito. 
Resta però a sapersi se questa divisione abbia , o no , de' 
limiti. Alcuni hanno opinato che dessa non ne riconosca , 
ed altri han creduto che ne abbia degli insuperabili nelle 
molecole indivisibili , e quindi semplici , a cui la materia 
giunge dopo un certo numero di divisioni e suddivisioni 
delle sue parti. 

21. Poggia la prima opinione su di un ragionamento 
geometrico , che è il seguente. Rappresenti la retta AB 
( Tav. 1 fig. 1 ) una particella di materia di piccolissima 
grandezza. Tirate da’ suoi estremi due parallele CD , EF , 
e preso nella parte BF un numero qualunque di parti fi- 
nite , a , b , c , d , e . . . ; dal punto G preso ad arbi- 
trio tra A e C si tirino altrettante rette ai varii punti di 
divisione , come Ga , G6 , Gc , G d, Gc . . ; intersecando 
queste la particella AB , la divideranno in altrettante par- 
ti. Potendosi però protrarre all’ infinito la retta EF dalla 
parte di F , si potrà prendere nella BF un infinito nume- 
ro di parti , ed un infinito numero di rette si potrà quin- 
di tirare dal punto G ai rispettivi infiniti punti di divisio- 
ni. Benché la particella AB resti cosi divisa in un infinito 
numero di parti , non la si potrà giammai segare intera- 
mente ; non potendosi pel parallelismo delle rette CD , EF 
tirare giammai dal punto G una retta ad un qualunque 

(f) Non si vuol però confondere 1' altitudine della materia 
ad esser divisa coll’ atto delia divisione , differendo 1’ una dal- 
1’ altra quanto la potenza dall’ alto. 
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punto di divisione assegnabile nella BF , la quale vada a 
coincidere colla retta CD ; resterà quindi sempre in niun 
modo divisibile una parte di AB tra A ed H. Ripetendosi 
su questa parte AH l’operazione eseguita sull’ intera AB , 
e cosi di seguito , si rileverà ad evidenza la divisione di 
quest’ ultima in un infinito numero di parti. 

22. Consultando però i fatti e non le astrazioni , essi de- 
pongono della divisione delia materia non all’ infinito , ma 
in un numero di parti maggiore di qualunque immagina- 
bile. Sciogliendosi un grano di carminio (1) in 40 libbre 
di acqua , ne resta questa interamente colorita. Poiché il 
peso del liquido è 288000 volte maggiore di quello del car- 
minio , nella supposizione che ogni grano del primo con- 
tenesse 10 molecole del secondo, vi avrebbero 3680000 parti 
visibili di un grano dello stesso. 

23. Boyle assicura , che una certa quantità di assa-fe- 
lida esposta per otto giorni all’ aria libera non diminuì nel 
peso che di % di grano ; ne perdè quindi in un giorno Visi 
ed in un minuto primo VWao di grano , costando un gior- 
no di 1440 minuti primi. Or ripetendo questa perdita di 
peso dalla es lozione della materia odorifera , e supponen- 
do di esalarsene in ogni minuto primo tanta quantità da 
empirne una sfera del raggio di 5 piedi ; se una sola par- 
ticella si contenesse in uuo spazietto cubico del lato di una 
linea, risulterebbe da un facile calcolo, che Vesti» di gra- 
no di questa gommo-resina si divide in 1492992000 parti, 
e quindi un intero grano in 1492992000 X 69120 parti. 

24. A simili conehiusioni menano gli esperimenti isti- 
tuiti su tutte le sostanze odorifere , e specialmente sull’am- 
bra grigia e sul muschio. L’ odore di quest’ ultima sostanza 
si sente per molli anni in un ampio locale quantunque se 

(1) Specie di polvere colorante, che si estrae da un insetto 
chiamato Cocciniglia. 
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ne rinnovi continuamente l’aria, senza che solTra des9a una 
notabile perdita di peso. 

25. La malleabilità c duttilità de' metalli somministrano 
anch’ esse delle pruove luminose della somma divisione del- 
la materia. Dietro accurate esperienze Boyle e Reaumur 
hanno assicurato di potersi ridurre l’oro in una foglia si 
sottile da avere Vmooo di spessezza , ed appena giungere al- 
l’ altezza di 1,6 di linea colla soprapposizione di 30000 di 
tali fógliette ; d’ onde Reaumur inferisce di potersi 2,29 di 
grano assottigliare in modo da risultarne 12 trilioni di parti 
visibili. Il filaloro estende le lamine di questo metallo su 
di un filo di argento ; e passandolo per la trafila , prodi- 
giosamente Io allunga. Giacomo Rohault (1) con mezz'on- 
cia di oro fece indorare un cilindro di argento del peso di 
otto libbre francesi (2) ; c facendo passare questo cilindro 
per la trafila ne ottenne un filo lungo 307200 piedi. Guar- 
dalo questo filo col microscopio , si trovò coperto di oro in 
tutta la sua lunghezza (3). Quindi mezz’ oncia di oro fu 
divisa dalla trafila in tante parti visibili quante linee con- 
tengonsi in 307200 piedi ; ma questi costano di 44236800 
linee parigine , ognuna delle quali è divisibile con una sot- 
til punta in otto parti visibili; quindi 44236800X8 = 
353894400 esprime il numero delle parti visibili , in cui 
restò divisa una mezz' oncia di oro. Passandosi d’ altronde 
questo filo per la trafila a fine di accacciarlo e vestirne così 
più comodamente i fili di seta , si distinguono agevolmente 
ad occhio nudo nel filo quattro volte più di parti , due sotto 
c due sopra , onde 353894400X4=1415577600 esprime 
il numero delle parti visibili della mezz’ oncia di oro. Guar- 
dandosi in fine questo filo con un microscopio capace d’in- 

(1) Fisica pari. 1 cap. 9 §. 11. 

(2) La libbra francese costa di 1G once. 

(3) Meni. dcll'Accad. Reale di Parigi per l’anno 1713. 
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grandire di 100 volte il diametro degli oggetti , si vedrà 
divisa la mezz’oncia di oro in 141357760000 parti visibili. 

26. 11 celebre Wollaston è giunto con un ingegnoso 
arlilìzio a dare ai Oli di platino un tal grado di sottigliez- 
za , che invano si sarebbe ottenuto coll’ ordinario processo 
delle filiere. Rivestì egli di argento un filo di platino della 
grossezza di */ 100 di pollice Inglese, ed usando della trafila 
ne formò un filo sottilissimo , da cui tolto 1’ argento per 
mezzo dell' acido nitrico ebbe un filo di platino quasi im- 
palpabile , cioè della spessezza di '/ 1200 di millimetro. 

27. La materia organizzata somministra le più ampie 
pruove del nostro assunto. Quasi contemporaneamente Mal- 
pighi in Italia e Leeuwenoek. in Olanda mostrarono per 
mezzo del microscopio nel 1660 , cioè 40 anni dopo la sco- 
verta della circolazione del sangue fatta da IIaiivey , che 
questo liquido non è , come sembra , uniforme ; ma che 
costa di una immensa quantità di globetti ondeggianti in 
un liquido particolare , detto siero ; che soli dessi sferici 
nel sangue dei mammiferi , ed allungali in quello degli uc- 
celli c de’ pesci ; che le loro dimensioni variano a seconda 
della specie di tali animali ; che i massimi, di Vm di mil- 
limetro , esistono nel Callittrico di Africa , ed i minimi , 
di Viso d* millimetro , nella capra ; c che gli intermedii , 
esistenti nel sangue umano , sembrano costantemente di l / tso 
di millimetro. Quindi si è calcolato clic una gocciola di san- 
gue di un millimetro cubico , che si potesse sospendere in 
punta di un ago, conterrebbe un milione di questi globet- 
ti; i quali non sono certamente atomi, potendo esser de- 
composti dai chimici agenti , e col servire alla nutrizione 
danno origine ad una moltitudine di parti distinte , com- 
ponendosi le fibre muscolari c degli altri tessuti , di glo- 
betti differentissimi da quei del sangue , e sempre più pic- 
coli di questi. 

28. il menzionalo Leeuwexoek ha osservato nell’ aceto, 
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e nell’ acqua delle ostriche delle piccole anguille ; e nella 
milza del merluzzo degli animnlelti , che in più migliaja 
possono stare sulla punta di un ago ; ed ha fatto parlicolar 
menzione di un animaletto eguale in grandezza ad una bi- 
lionesima parte di un grano di sabbia. Or dovendo essere 
ben distinti gli organi di questi esseri , c supponendo che 
i globettini del loro sangue abbiano con la loro picciolezza 
lo stesso rapporto che i gtobetti del nostro hanno col corpo 
umano ; si è calcolato che un minutissimo grano di sabbia 
potrebbe contenerne più che 10256 monti i più grandi del- 
la terra potrebbero contenere granelli di arena. 

29. La divisione della materia all’ infinito è impossibile, 
poiché, essendo finita l’estensione de’ corpi , il numero delle 
loro parti non può essere infinito. Esiste dunque un ter- 
mine , che la divisione della materia non può oltrepassare ; 
se non può da noi fissarsi , questa indeterminazione non 
deve ripetersi che dalla limitazione de’ nostri sensi e dal- 
l’ imperfezione de’ nostri strumenti. Questa verità conosciu- 
ta da Leibnizio c da Newton indusse il primo ad ammet- 
tere delle sostanze semplici , cioè non composte di parti , 
che chiamò punii melafisici , alomi di natura , monadi , ed 
a far derivare dalla loro contiguità l' impressione della e- 
stensione ; e determinò il secondo a credere la materia com- 
posta di diverse specie di molecole elementari, solide, dure , 
invariabili, di forme e qualità analoghe alla loro particolare 
destinazione. 

30. Or noi rigettando la prima delle due opinioni , che 
ammette la divisione della materia all’ infinito, come pura- 
mente ideale ; conveniamo della giustezza della seconda , la 
quale , mentre riconosce questa divisione superiore a qua- 
lunque limite assegnabile dalla nostra immaginazione, non 
la crede però illimitata ; tantoppiù che i fatti contestano 
di aver luogo tutte le chimiche combinazioni fra parti pic- 
colissime , anche più piccole di quelle addotte in esempio , 
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ma ulteriormente indivisibili ; e la costanza delle chimiche 
proprietà dei composti obbliga a riconoscere nelle parti co- 
stituenti dimensioni costanti; per cui non variando di gran- 
dezza e di forma , sono talmente fisse da non potersi di- 
videre ed alterare con alcuna operazione artificiale, nè col- 
l' impiego di alcuna forza , senza indursi un cambiamento 
nell’essenza de’ corpi; onde conchiudiàmo che qualunque 
modificazione della materia debba esclusivamente ripeterei 
dalle vicende subite dalle molecole che la compongono , nel 
numero , nel sito , o nella qualità ; e che queste molecola 
costituenti sieno gli elementi de’ Fisici e gli atomi de’Chimici. 

CAPITOLO V. 

DELLA POROSITÀ. 

31. Essendo ogni corpo un composto di un incalcolabile 
numero di molecole prime, dette atomi (§. 30), l’infinita 
varietà materiale de’ corpi non può derivare che dall’ im- 
mensa varietà delle combinazioni di questi atomi. Diversa- 
mente hanno opinato i Fisici sulla natura di tali combina- 
zioni; ma trascurando noi le loro gratuite opinioni, e se- 
guendo quella che le osservazioni e le esperienze rendono 
probabile , crediamo formati i corpi nel seguente modo. 
Due o tre elementi , o piccolissime particelle materiali , 
unendosi insieme costituiscono una particella di primo or- 
dine ; combinandosi ugualmente insieme due o tre parti- 
celle di primo ordine , ne costituiscono una di secondo or- 
dine ; due o tre di secondo ordine ne costituiscono una di 
terzo, e cosi di seguito ; e dall' unione di questi diversi 
ordini di particelle risulta il corpo. Le microscopiche osser- 
vazioni fatte sul sughero e sulle soluzioni di varii corpi ncl- 
T acqua provano questo singoiar modo di aggregazione (1), 

(1) Musscbehbboe^ Introd. ad Phy *. T. I. §. 99. 
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32. Comunque però 1’ unione degli atomi avvenga , non 
si adagiano essi gli uni sugli altri in modo da combaciare 
perfettamente in tutti i loro punti , ma lasciano dissemi- 
nati fra loro de’ piccoli interstizi! , chiamati pori , i quali 
esistendo tra le particelle di prim’ ordine diconsi pori di 
prima composizione ; similmente le particelle di prim’ordi- 
ne producendo colla' loro unione quelle di secohd’ ordine di 
maggior grandezza , lasciano fra queste » pori di seconda 
composizione più grandi de’ primi , e così successivamente , 
finché non si giunga a quelli di una sensibile grandezza. 
Avendo provato i Fisici con moltiplici esperienze di esser 
tutti i corpi porosi , hanno riguardato la porosità come una 
proprietà generale della materia. 

33. Gli esperimenti comprovanti la porosità dei corpi so- 
no i seguenti. Dietro quelli istituiti sopra parecchie sostan- 
ze , i Chimici ci assicurano di occupar esse dopo la loro 
combinazione uno spazio minore di quello che occupavano 
quando erano isolate. I mattoni , i legni , le stoviglie , 
quantunque secchi in apparenza , perdono nondimeno una 
quantità di peso nel prosciugarsi o disseccarsi; il che deri- 
va dalla perdita dell'acqua contenuta nel loro interno. Le 
bolle d’ aria , che appariscono alla superfìcie di un pezzo di 
zucchero gittato nell’acqua, indicano di essersi quella rim - 
piazzata da questa ne’ pori del corpo. 11 mercurio si filtra 
attraverso del legno , e 1’ acqua attraverso delle pietre ; i 
colori penetrano i marmi ; ed i metalli stessi , che sembra- 
no tanto uniformi e compatti , sono anche porosi. Di fatti 
una sfera d’ oro ripiena di acqua e fortemente compressa , 
si copre in tutta la sua superficie di tante goccioline di ac- 
qua simili a quelle della rugiada. Questo sperimento eseguilo 
la prima volta in Firenze dagli Accademici del Cimento nel 
1661 , ha dato sempre lo stesso risultato quando si è ripe- 
tuto sugli altri metalli. La contrazione de' corpi per raffred- 
damento prova l' esistenza di intervalli fra le loro molecole , 
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per cui possono queste avvicinarsi fra loro. Il massimo raf- 
freddamento però non giunge a mettere le molecole in per- 
fetto contatto fra loro , essendovi sempre fra esse uno slon- 
tanamento prodotto dalla loro forma o disposizione o da qua- 
lunque altra causa dipendente dalla natura de' corpi. L’e- 
spressione quindi di conlatto imjnediato, spesso usata riguardo 
alle molecole dei corpi , non indica che la minima distanza 
a cui queste possono giungere secondo le circostanze iu cui 
si trovano. 

34. A tutte queste pruove della porosità de' corpi i Fi- 
sici aggiungono in ultimo quella della traspirazione degli ani- 
mali , i quali per mezzo de’ pori della epidermide esalano 
tutto ciò eh’ è superfluo all’ assimilazione. Benché le scoper- 
te anatomiche abbiano mostrato non essere questi pori cho 
tante aperture di esilissimi vasi comunicanti col sistema cir- 
colatorio generale , e che la traspirazione quindi non sia 
una trasudazione , ma una secrezione (1) ; nondimeno si 

(I) Il chiarissimo prof. Delle Chiaje fin dal 1827 pubbli- 
cò nel IV voi. degli Atti del R. Istituto d' Jncoraggiamento una 
Memoria sulla struttura della cuticola umana: nella quale 1) 
espose le principali opinioni emesse dagli Anatomici circa la 
fabbrica di tale vclamcnto ; 2) ne indagò alla miglior possibile 
maniera la natura ; 3) vi negò la esistenza de' vasi arteriosi , 
venosi , linfatici , esalanti , assorbenti , de’ nervi e pori ; 4) no 
considerò il numero delle lamine ; 5) e ne annunziò la genesi 
da'globctli cruorici agglutinati derivanti dalla esalazione ed escre- 
zione immediata delle dermiche estremità arteriose. E l'analogia 
tra essa e '1 sangue è tanto decisa per quanto sia la convenien- 
za ch'esister devo fra la parte generante (sangue) e lagene- 
rata (epidemia ) , ossia nella proporzione di 5=1. E pel mio og- 
getto è da sapersi che il dotto Autore dopo reiterate osservazio- 
ni microscopiche negandovi i canali esalanti assorbenti ed i pori, 
si è deciso ad ammettervi lo imbevimento e la transudazione 
eseguita a traverso le maglie e le areale della epidemie con 
meccanismo analogo alla endosmosi ed esosmosi del Dctrochet. 
Fis. Vol. 1. 3 
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sostiene dui maggior numero de’ Fisici e degli Anatomici es- 
ser fornita l’ epidermide di un prodigioso numero di picco- 
lissime aperture , che versano continuamente alla superficie 
del corpo un fluido , e talvolta un liquido composto in gran 
parte di acqua con materie solide in dissoluzione (1). 

(1) Qualora il materiale si esala in poca quantità, si evapora 
a misura cho traspira , e la pelle resta asciutta, onde fu delta 
questa funzione insensibile traspirazione. Quando poi si fa mo- 
to , o di molto si aumenta la temperatura esterna, nello stato 
sano o morboso , il materiale emesso resta sulla cute sotto l’a- 
spetto di tante gocciole liquide , chiamate sudore. Niuno avreb- 
be potuto mai credere tanto abbondante questa traspiraziono 
cutanea , quanto lo ha provato Santorio , il quale ebbe la 
costanza di passare una parte di sua vita su di una bilancia , 
in cui da so si pesava per conoscere le perdite , che soffriva 
per traspirazione. Questo cèlebre fisico ritrovò che 1’ uomo in 
24 ore perde circa % dell’alimento di cui si nutrisce. Ripe- 
tute queste esperienze da Dodart e da Reit, questi dopo aver 
tenuto conto della differenza dell’età si assicurarono che la 
traspirazione è molto maggiore nell’ età giovanile. Non avendo 
però essi distinto la traspiraziono polmonare , cho per mezzo 
della espirazione fa scomparire molto materiale , dalla traspi- 
razione cutanea ; Lavoisier e Seguin rinnovarono le esperien- 
ze di SAicronio per conoscere separatamente questi due effetti. 
Ad impedire la dispersione del traspirabile cutaneo , Seguin si 
chiuse in un sacco di taffetà incerato , nel quale non comu- 
nicavano coll’aria esterna che le narici e la bocca. Essendosi 
dopo alcune ore pesato nuovamente , scoprì che la perdila de- 
rivava dall’ acqua evaporata colla respirazione ec. ; uscito poi 
dal sacco si pesò un’ altra volta , e la differenza di peso indi- 
cò il peso del sacco c del materiale traspirato contenutovi, la 
di cui quantità fu calcolata sottraendo dal peso totale quello 
del saego. Non avendo egli ottenuto da queste esperienze ri- 
sultati costanti , conobbe 1. che la traspirazione varia conti- 
nuamente ; 2. che la sua quantità supera quasi sempre quella 
dell’ urina , e che quando n’ò minoro , rendosi questa più ab- 
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35. Risultando da tutti questi fatti di non essere i cor- 
pi perfettamente pieni di materia , ma di esser dissemina- 
ta la loro struttura di spazietti vuoti , la di cui quantità 
varia a seconda di questa, si è ricercato il loro numero pre- 
ciso. Lungi però dal potersi questo ottenere , un' ipotesi , 
clic le osservazioni han contestato molto superiore del vero, 
mostra di esser desso superiore a qualunque immaginazione. 
Supponendo infatti con Newton (1) che le particelle del- 
1’ ordine estremo , che formano infine i corpi , siano com- 
poste in modo da aver tanto di vuoto o di poroso, quanto 
hanno di pieno ; e che- egualmente tanto di vuoto quanto 
di pieno abbiano successivamente le particelle degli ordini in- 
feriori sino ai primi elementi affatto privi di pori , il nu- 
mero dei pori sarebbe espresso dalla somma di tanti termi- 
ni della progressione geometrica ~ 1 : 2 : 4 : 8 : 16. . . 
quanti sarebbero gli ordini delle particelle che li compon- 

bondante a piò acquosa ; 3. che è dessa più attiva nei giova- 
ni , che nei vecchi ; 4. che un uomo , il di cui peso si au- 
menta di quello degli alimenti e delle bevande , riprendo una 
volta al giorno il suo peso normale , talché si segrega gior- 
nalmente dal corpo quanto in esso s’ introduce ; 5. che nel 
primo periodo di una malattia il peso del corpo si aumenta , 
non più seguendo 1’ escrezioni regolarmente ; e che in caso di 
affezione o debolezza di stomaco il peso del corpo si aumenta 
per quattro giorni , e nel quinto diminuisce , ma in gran par- 
te per effetto di frequenti dejezioni alvine ; 6. che durante il 
pranzo ed immediatamente dopo si traspira meno , e durante 
la digestione più ; 7. che nello stato di quiete la perdita di 
peso sofferta dal corpo per traspirazione giunge nel minimo ad 
undici grani , c nel massimo a trentadue grani per minuto. 
Questi effetti però variano secondo la statura , lo stato di sa- 
lute , e la maggiore o minore magrezza degli individui ; ondo 
ciò eh' è minimo o massimo per uno , può non essere che la 
metà od il terzo per un altro. 

(I) Ojtlict luci», lib. Ili, quaest. 31, 
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gono. Or essendo il numero di questi ordini indefinito, quel- 
lo de’ pori esistenti ne' corpi non può che esser superiore a 
qualunque numero immaginabile. Dall’ essere gli spazii vuoti 
di materia nel numero incomparabilmente maggiori di quel- 
li che ne sono occupati , si è inferito essere la quantità di 
materia dell’ universo molto minore di quello che apparisce. 
La Place quindi colla supposizione di essere nei corpi più 
densi sei migliaja di milioni di volte piu di vuoto che di 
pieno, spiegò la cristallizzazione de’ corpi, le chimiche com- 
binazioni , ed altri effetti dell' attrazione. 

36. Gli sforzi fatti per indagare la causa della diversa po- 
rosità de’ corpi essendo riusciti infruttuosi , han dato luogo 
a due sistemi formati per spiegarla, uno de’ quali s’ intitola 
Dinamico ' e l' altro Atomistico. Supponendo col primo alcuni 
Fisici , e sopratutto i Germani , che la riunione degli ele- 
menti formi una massa essenzialmente continua , somma- 
mente dilatabile, compressibile ; non attribuiscono che ad un 
accidente i pori, di cui si trova essa disseminata, e che pos- 
sono dilatarsi o restringersi secondo l’ azione di due forze 
opposte, attrattila e ripulsiva. Riguardando altri al contrario 
i corpi come composti di atomi congiunti bensì dalla forza 
attrattiva , ma non sino all’ immediato contatto , attesa la 
forza ripulsiva, che li mantiene tra loro ad una certa di- 
stanza ; credono essere la porosità una proprietà essenziale 
della materia , dipendere il volume de’ corpi dal rapporto 
scambievole delle cennate due forze, e derivare tutte le loro 
materiali differenze da quelle degli atomi che li compongo- 
no , sia nella grandezza , che nella forma , posizione e di- 
stanza. Non tenendo noi dietro ad alcuno di questi sistemi, 
che dividono le scuole , passiamo a ragionare sui fatti an- 
tecedenti. 

37. Non essendo tutti i corpi egualmente porosi, di due 
di diversa natura , quantunque abbiano lo stesso volume , 
quello che costa di un maggior numero di molecole dee aver- 
ne uno minore d' intcrstizietti. Quindi, chiamando quantità 
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di materia o massa de’ corpi la somma degli atomi che il 
compongono, la massa del primo corpo dee di tanto ecce- 
dere quella del secondo, di quanto la porosità -di quello è 
minore della porosità di questo ; onde dicesi che la massa 
dei corpi è nella ragion inversa della loro porosità. 

38. Riferendo la massa di un corpo al suo volume, si è 
formata l' idea della densità , intendendosi con tal nome la 
somma delle parti materiali comprese in un dato volume , \ 
ossia il rapporto che vi ha tra la massa ed il volume ; onde 
dicesi più denso quel corpo che sotto un più piccolo volume 
contiene maggior quantità di materia. Cosi , per esempio, 
un pezzo di legno può pesare più di un pezzo di oro, se il 
suo volume è tanto maggiore del volume dell’ oro da conte- 
nere delle molecole in numero maggiore di quelle contenute 

in questo ; ma Se si riducono allo stesso volume, si scorge 
essere la densità del metallo tanto maggiore di quella del 
legno , quanto il numero delle parti materiali del primo è 
maggiore dei numero delle parti materiali del secondo, os- 
sia quanto il peso del primo eccede quello del secondo. Dun- 
que se la quantità di materia è maggiore in quei corpi la 
di cui densità è maggiore , può dirsi che la massa è in ra- 
gion diretta della densità. 

39. Paragonandosi due corpi della stessa densità, per esem- 
pio , due sfere di piombo , ma di diverso volume , è chia- 
ro che il più voluminoso dee costare di una maggiore quan- 
tità di materia. Onde a densità eguali le masse sono come 
i volumi. 

40. Paragonandosi due corpi di cgual volume , e diffe- 
rente peso , per esempio, un cubo di legno ed un’ altro di 
piombo , è chiaro che il metallo contenendo un maggior nu- 
mero di parti sotto le medesime dimensioni del legno, dc- 
v* essere necessariamente di questo più denso. Quindi a vo- 
lumi eguali le densità sono in ragion diretta delle masse. 

41. 11 paragone di due corpi dello stesso peso e di diver- 
sa densità , per esempio di una libbra di sovero e di un’ al- 
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ira di ferro , mostra che costando questi due corpi di un 
egual numero di parti , le molecole di ferro debbono esse- 
re più condensate fra loro , perchè occupano uno spazio mi- 
nore di quello delle molecole di legno. Onde a masse eguali 
le densità sono in ragione inversa dei volumi. 

42. Essendovi tre còrpi della stessa materia , come per 
esempio tre sfere di argento , la prima del peso di un’ on- 
cia , la seconda di due , e la terza di quattro ; poiché la 
densità è eguale , i loro volumi debbono essere proporzio- 
nali alle masse ; ma quando le densità sono disseguali il vo- 
lume de' corpi è minore di tanto, di quanto è maggiore la 
densità ; quindi i volumi sono in ragion composta della di- 
retta delle masse e deW inversa delle densità. 

43. Se la quantità di materia cresce in ragione della den- 
sità e del volume ( §. 38 e 39 ) ; dicesi essere la massa in 
ragion composta dalla diretta della densità e del volume. La 
massa quindi può riguardarsi come l’ aja di un rettangolo , 
di cui due lati sono espressi dalla densità e dal volume , on- 
de moltiplicandosi l’una per l’altro si ottiene la massa. Sup- 
ponendo che il corpo A abbia la densità = 2 ed il volu- 
me = 4, ed il corpo B abbia la densità = 3 ed il volume = 
6, le quantità di materia saranno : : 8 : 18 , essendo 8 = 
2X4, e 18 = 3 X 6. Ma se il prodotto di una molti- 
plicazione dividesi pel moltiplicando si ha per quoziente il 
moltiplicatore , e se dividesi pel moltiplicatore , si ha per 
quoziente il moltiplicando; dunque la massa di un corpo 
divisa pel volume darà per quoziente la densità, e divisa 
per la densità esprimerà il volume. 

44. Potendo la naturale disposizione delle parti dei corpi 
essere alterata da forze ad essi estranee ; un corpo dicesi 
condensato quando se ne diminuisce il volume restando la 
massa com’era prima , e dicesi rarefatto quando restando 
com’ era la massa se ne aumenta il volume. Or derivando 
la diversa densità de’ corpi dal diverso numero c dalla va- 
ria grandezza de’ pori ; la condensazione , ossia l’ aumento 
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di densità , non è che la diminuzione della porosità , ed al 
contrario la rarefazione , ossia la diminuzione della densi- 
tà , non è che l' aumento della porosità. 

CAPITOLO VI. 

DELLA INERZIA E DELLA MOBILITÀ. 

43. Esaminando i corpi che ci circondano , non scorgia- 
mo In essi che due specie di fenomeni , o quelli del mo- 
vimento , o quelli del sentimento. Non potendo però , at- 
tesa la loro grande differenza , attribuirli alle medesime 
cause ; se ripetiamo i primi dall’ azione delle forze motrici 
sulla materia , non possiamo far dipendere i secondi che da 
sostanze diverse dalla materia , cioè da sostanze immateriali 
clic agiscono su di essa. Tutti i fenomeni dunque che i 
corpi ci presentano , non potendo derivare che dall’ azione 
di forze loro inerenti o loro comunicale , o da quella di 
sostanze spirituali ; dobbiamo inferirne clic senza queste for- 
ze o sostanze non siano i corpi di loro natura clic inatti- 
vi, incapaci cioè di muoversi da loro stessi, c quindi di 
determinarsi piuttosto al moto che alla quiete, di muoversi 
in un senso più che in un altro , c di diminuire, togliere 
od aumentare il moto una volta ricevuto. Questa proprietà 
de’ corpi , che li rende indifferenti allo stato di moto o di 
quiete , e quindi perseveranti in quello in cui si trovano, 
finché non sia esso turbato da cause estrinseche , dicesi pro- 
priamente inerzia. 

46. Non essendo questa che una proprietà , e non una 
forza de’ corpi ( vedi i preliminari ), non possono questi per 
la loro inerzia reagire contro quelle forze che li sollecita- 
no al moto quando stanno in quiete , ma devono riceverle 
in loro , ed obliedire al loro impulso senza poterlo alterare 
in alcun modo nell’ intensità e direzione , onde debbono sem- 
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pre muoversi uniformemente e nella stessa direzione finché 
una causa esterna non li disturbi. Quindi il cambiamento 
di stato , che risulta nel corpo agente da quello da esso in- 
dotto nello stato del paziente , non puole attribuirsi nè ad 
una resistenza da questo opposta a quello , nè ad uno sforzo 
fatto dal corpo agente per cambiare lo stato del paziente. 
Questo corpo per conservare il suo stato primiero non può 
reagire contro [dell’ agente per distruggerne la forza , non 
potendo esso preferire il suo stato attuale a quello che que- 
st’ ultimo tende a dargli, nè fare uno sforzo contro se stesso 
per cedere tutto o parte del suo moto , essendogli indiffe- 
rente il muoversi ed il restar fermo , ed il muoversi più o 
meno. Non v’ ha in tal caso che una comunicazione di for- 
za motrice da corpo a corpo , per la quale il corpo agente 
ne perde tanto quanto ne acquista il paziente. Questo non 
diminuisce la forza di quello, opponendogli una resistenza; 
esso non fa che riceverla iu se al pari di un vase vuoto , 
che comunicando con un’ altro pieno di aria ne riceva in 
egual dose per l’ equilibrio di questa nelle due capacità , os- 
sia per l’ eguale sua distribuzione ne’ due vasi. Se percuo- . 
tendosi colla mano un corpo in riposo o moventesi men cc- 
leremente di essa , sembra sentirsi una resistenza , questa 
non è che illusione , producendosi sulla mano la stessa im- 
pressione che vi si produrrebbe se essendo essa in quiete 
fosse urtata dal corpo in contraria direzione. 

47. Sono dunque i corpi inerti , inattivi , cioè indifferenti 
allo stato di moto e di quiete , capaci di esser mossi da 
forze , o da sostanza di natura alla loro opposta , o di esser 
posti in quiete , se sono in moto , dall’ azione di forze con- 
trarie. La quiete non è in conseguenza che la mancanza di 
moto, e la mobilità non è che la possibilità di esser mosso (1). 

(1) Consultisi per maggiore sviluppo di questo capitolo la 
nostra Memoria rulla pretesa reazione dell' Inerzia , seconda 
edizione 1832. 
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LIBRO SECONDO 

DELLE FORZE INERENTI ALLA. MATERIA. 

CAPITOLO 1 

DELL'ATTRAZIONE DELLE MASSE OSSIA DELLA GRAVITI. 

48. Essendo la materia inerte ( §. 45 ) , tutti gli atomi 
dovrebbero essere naturalmente in riposo e distaccati gli uni 
dagli altri. Ma noi gli osserviamo formare uniti in diverso 
numero ed in varie guise tutte le specie di corpi che ci 
circondano , e scorgiamo ancora che questi corpi cercano 
di avvicinarsi scambievolmente. Non possiamo dunque attri- 
buire questi prodigiosi fenomeni che ad una forza estranea 
alla materia ( v. i prelim. ) , la quale incessantemente agen- 
do su di essa, capace la rende di produrli. 

49. Chiamasi generalmbntc questa tendenza attrazione ; 
ed operando essa diversamente secondo le varie circostan- 
ze , dicesi gravitazione , attrazione universale , od attrazio- 
ne delle masse quando avviene fra grandi masse ed a no- 
tabili distanze , ed attrazione molecolare se si osserva tra 
le parli della materia site a minime distanze. 

50. Per spiegare la caduta de’ corpi abbandonati a loro 
stessi , ossia la prima specie di attrazione , varie ipotesi fu- 
ron fatte dagli antichi Filosofi. La maggior parte di essi opinò 
muoversi i corpi da qualche agente invisibile , senza poter- 
ne provare l’ esistenza. Fra i moderni Cartesio ripetè i fe- 
nomeni della gravitazione dal moto della materia sottile, che 
supponea aggirarsi in vortice intorno alla terra , poiché al- 
lontanandosi le sue parti da questa per effetto di una forza 
centrifuga obbligano i corpi a muoversi dall' ulto in basso, 
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in direzione cioè contraria a quella di siffatta forza. Ma do- 
po la teoria della gravitazione universale , che sola forma 
l’ elogio del suo autore , non fu più un dubbio che il divi- 
sato fenomeno fosse l’ effetto di un impulso (1); e conve- 
nendosi della nostra assoluta ignoranza sulla causa prima 
dello stesso , fu altamente proclamato il principio , che lungi 
dal perdersi nella ricerca della natura della causa motrice , 
non si dovea che studiarne attentamente gli effetti per co- 
noscerne il modo di azione , c le leggi che lo regolano. 

61. Fedele Newton a questo principio, avendo osservato 
l’ esposta tendenza in tutti i corpi terrestri , e scoverto die- 
tro le orme tracciate da Hook c da Keplero , che scor- 
rendo per essa i pianeti le loro orbite con inalterabili leg- 
gi , perpetua si mantener 1’ armonia dell' universo ; non ri- 
guardò la gravitazione terrestre che come un caso partico- 
lare della universale. Formando questa l’ oggetto della Mec- 
canica Celeste , ci occuperemo esclusivamente di quella. 

62. Or dicesi propriamente gravitazione terrestre la ten- 
denza de’ corpi verso la terra , per cui abbandonati a loro 
stessi cadono sulla sua superficie , e sostenuti premono i so- 
stegni e tendono a trarli giù seco loro. Lungi dal dimo- 
strare la generalità di questa tendenza , clic i fatti provano 
abbastanza, verificheremo col ragionamento e coll’ esperien- • 
za ciò che in proposito si è connato altrove ( §. 48), cioè 
di non esser dessa che 1' effetto d’ una forza incessantemente 
agente sulla materia, che gravità vien denominata. Essen- 
do infatti i corpi indifferenti al molo ed alla quiete (§. 47), 
non possono da loro stessi produrre il moto dell’ attrazione ; 
c non cadono essi giammai per direzioni obblique all’ oriz- 
zonte, nè si muovono da basso in alto se non vi sono spin- 
ti da una forza. Onde se i corpi cadono c tendono sempre 
a cadere verticalmente dall’ allo al basso , questi effetti non 


(I) Newton Oplict lucis , lib. 111. quaest. 31. 
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possono ripetersi che dall’ azione di una forza , eh’ è appun- 
to la gravità. 

53. Agendo questa in ogni istante e nello stesso modo 
su ciascuna molecola , la tendenza eh’ essa imprime od un 
corpo di cader giù , non dipende dalla massa di questo , 
ma ò la stessa tanto per tutte le molecole insieme unite , 
quanto per ogni molecola distaccata dalla massa; onde gran- 
de o piccola che questa sia , il corpo costerà di un maggiore 
o minor numero di molecole egualmente tendenti a discen- 
dere , ma questa tendenza non ne resterà perciò aumentata 
o diminuita. Tanto si prova col seguente sperimento. Si adat- 
ti sulla campana 11C (Tav. 1 fig. 2) l’ apparecchio intito- 
lalo della discesa de' gravi , e posate sulla piastrina D le 
palette E, F... mobili per mezzo delle rispettive cerniere, 
si collochino su di esse varii oggetti di diverso pc,so , come 
per esempio , un pezzo di piombo , una piuma , un pezzo 
di legno ed un poco di bambagia ; estratta 1' aria dalla cam- 
pana (1), si giri il cursore A per fare cadere simultaneamente 
le palette E, F...; guardando il piano dell’apparato si vedran- 
no giungere al fondo nello stesso tempo tutti gli indicati og- 
getti, benché di vario peso. Questo esperimento non potrebbe 
aver luogo se la gravità non comunicasse ai corpi di qualun- 
que massa , volume , o forma , la stessa velocità a discendere 
per la verticale , ossia se ogni punto materiale de’ corpi non 
ricevesse dalla gravità la stessa tendenza a cader giù. Come 
mille punti materiali tra loro distaccati scenderebbero nello 
stesso tempo, avendo ognuno la medesima tendenza all’ingiù, 
così 990 uniti nel piombo e 10 nella piuma debbono giungere 
nello stesso istante sulla superficie terrestre. Fu questa verità 
presentita da Epici 1 no e da Llciiezio (2) , ma Galilei la so- 
li) Si estrae l'aria da una data capacità mediante la mac» 
china pneumatica , la di cui descrizione si darà altrove. 

(2) De rcrum natura lib. 2 v. 238. 
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stenne col ragionamento contro di Aristotile (1), e la provò 
coi fatti. 

54. Se l’ esperienza giornaliera ci mostra che più corpi di 
vario peso lasciati liberamente cadere dalla medesima altezza 
non giungono tutti giù nello stesso tempo , ciò deriva dalla 
resistenza dell’ aria che debbon essi superare , e che cresce in 
ragion del volume ; onde un corpo di maggior volume di un 
altro, benché a questo eguale in peso, arriva a terra più tardi 
del secondo , perchè le perdite di forza che fa in ogni istante 
di sua caduta , eccedono di tanto quelle dellaltro , di quan- 
to il volume del primo eccede quello del secondo; e per 
la stessa ragione un corpo più pesante di un altro, benché 
di egual volume , giunge a terra prima di questo ad onta 
che siano ambi discesi dalla stessa altezza. 

55. Questi fatti non avverrebbero se la gravità non agis- 
se nello stesso modo su tutti i punti materiali de’ corpi : 
quindi se ognuno di essi riceve dalla detta forza lo stesso 
impulso a discendere verso la terra, ne segue che a mi- 
sura del maggiore o minor numero delle parli di un corpo 
risulta maggiore o minore il numero delle azioni parziali 
che la forza esercita su di quello ; onde la gravitazione de' 
corpi è in ragion diretta delle loro masse. 

56. Non devesi dunque confondere la gravitazione de’ cor- 
pi col loro peso. Quella non è che la tendenza di ogni a- 
tomo di materia a cadere verso la terra , quale tendenza 
è eguale in tutti i corpi , ed è indipendente dalla massa ; 
mentre non è il peso che la somma di tutte le tendenze 
parziali degli elementi , la quale è maggiore o minore se- 
condochò i còrpi costano di un maggiore o minor numero 
di parti , ossia secondo la quantità delle masse. Si deter- 
mina la gravitazione dalla velocità , che essa imprime ad 


(I) Di al. I. p. 519, e Lettera al Bartizzolo , tom. 2p.720, 
ediz. Fiorentina 1718. 
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ogni punlo materiale per scendere secondo la verticale ; men- 
tre si valuta il peso dallo sforzo che far dcvcsi per soste- 
nere un corpo che tende a cadere per la verticale. Ed es- 
sendo questo sforzo tanto più considerevole per quanto è 
maggiore il numero delle molecole costituenti il corpo stes- 
so, ne segue che il peso è proporzionale alla massa. 

57. Quindi i corpi di maggior massa per avvicinarsi alla 
superficie attraente debbono fare uno sforzo maggiore di quel- 
lo che debbono all’ uopo fare i corpi di minor massa, onde 
questi debbono cedere a quelli il loro posto. E per ciò , clic 
quantunque corpi di vario peso cadano nel vuotò al tempo 
stesso ( §. 53 ) , ossia con eguale celerità , pure urtano il 
piano con diverso moto ; e 1’ urto prodotto , per esempio , 
dal piombo eccede di tanto quello prodotto dalla piuma, di 
quanto il numero delle molecole gravitanti che compongono 
il piombo , eccede quello delle molecole gravitanti che com- 
pongono la piuma ; ossia di quanto il primo eccede in peso 
la seconda. È anche per ciò che talvolta alcuni corpi si muo- 
vono in direzione contraria a quella della gravità, d’onde 
sursc la falsa idea della leggerezza assoluta. Questi corpi non 
ascendono perchè leggieri , ma perchè cedono il posto ai 
corpi contigui di essi più gravi , i quali per discendere in 
loro vece gli spingono in alto. Il fumo , le esalazioni , ed 
altri corpi nuotanti nell’ atmosfera ascendono contro le leggi 
di gravità per 1’ aria che gli spinge ; e se questa non esi- 
stesse , essi discenderebbero al pari di tutti gli altri corpi , 
come si verifica nel vuoto. 

58. Le più ovvie e giornaliere osservazioni provano che 
i corpi abbandonati a loro stessi , e liberati da qualunque 
ostacolo cadono per un sentiero rappresentato da una linea 
verticale alla superficie delle acque stagnanti. Ciò ha fatto 
considerare la forza di gravità come accumulata nel centro 
della terra , d’ onde si diffonde tutta all’ intorno nella di- 
rezione di tanti raggi tirati dallo stesso centro ( Tav. 1 fig. 
3) , i quali prolungati al di là della superficie terrestre , 
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rappresentano le normali clic si percorrono dai gravi nella 
loro libera caduta (1). 

09. Attesa l'enorme lunghezza del raggio terrestre, le 
direzioni dei gravi non mollo fra loro distanti possono con- 
siderarsi parallele per quanto la gravità sia diretta al cen- 
tro della terra, o più precisamente a qualche punto molto 
ad esso prossimo. Si è infatti osservato che le direzioni di 
due gravi distanti 1’ uno dall’ altro di 200 piedi parigini 
formano nel centro della terra un angolo non maggiore di 
0 °, 0 ', 1 ". 

60. Essendo la forza di gravitò inerente alla materia, la 
vicinanza di corpi di gran massa notabilmente elevati sulla 
superficie della terra , e quindi molto distanti dal centro di 
questa , deve sensibilmente appalesare la loro forza attraen- 
te col fare alquanto deviare dalla verticale verso di essi i 
gravi di piccola mole mentre discendono sulla superfìcie del- 
la terra. Tanto fu infatti avvertito la .prima volta nel 1737 
da De la Condamine e da Bougcer in occasione del ce- 
lebre loro viaggiò verso 1’ Equatore : il monte Kimborako 
in America elevato sulla superficie terrestre per 2317 tese 
fece deviare il filo a piombo dei loro istrumenti dalla ver- 
ticale di 7" Vj. Incaricalo poi nel 1774 Masekelixe di ve- 
rificare questa importante osservazione , trovò che un mon- 
ticello della Scozia alto 1878 pertiche attraeva a se il detto 
filo per un angolo di 8", 8. Il laboriosissimo Humboldt 

(1) Questa verità suppone la terra perfettamente sferica ; ma 
essendo questa uno sferoide schiacciato ne’ poli e rilevato nel- 
1’ equatore , questi raggi perpendicolari alla sua superficie non 
possono tutti precisamente riunirsi nel suo centro. Essendo pe- 
rò espresso da ! / 31n il rapporto de' semiassi equatoriale e polo- . 
re , secondo i recenti calcoli del Barone Di Zacch, questa pic- 
cola differenza si può trascurare , c può considerarsi la terra 
come sferica , e quindi può dirsi senza notabile errore , che i 
gravi cadendo si diligono al suo centro. 
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ha contestato questa verità colle sue ultime osservazioni, e 
l’ illustre Cavendiscii 1’ ha confermala con delicate esperien- 
ze. Invece di ricorrere all’azione delle montagne, ha que- 
st’ ultimo autore impiegato all' uopo due globi di piombo del 
peso ognuno di 498 libbre; muovendosi questi tiravano ver- 
so di essi per 10 o 12 linee due palle di piombo del peso 
ognuna di libbre 2 y a , poste in equilibrio sulle braccia di 
una leva orizzontale sospesa ad un fdo metallico non torto 
( Tav. 1 fig. 4. ) (1). La bilancia detta di torsione (2) in- 
ventata da Coulomb manifesta ora chiaramente l’attrazione 
che esercitano le sfere immobili di una materia qualunque 
su di un ago orizzontale , che forma parte dell' istrumenlo. 
Tutti questi fatti provano che non solo i corpi tendono ver- 
so il centro della terra , ma anche gli uni verso gli altri ; 
e che questa seconda tendenza ordinariamente non si ma- 
nifesta per la prevalenza della prima. 

Gl. Emanando la forza di gravità dal centro della terra 
a guisa di tanti raggi , la di cui divergenza aumenta quan- 
to più si allontanano dallo stesso ( §. 58 ) ; ne segue che 
l’ intensità di questa forza dev’ essere maggiore ove i raggi 
attraenti sono più concentrati ed al contrario , ossia nella 
ragione inversa dello spazio in cui dilfondesi. Sia T la ter- 
ra (Tav. 1 fig. 3) e TA, TB... tanti raggi dal suo centro 
diffusi , i quali occupando alla distanza F lo spazio FG , c 
alla distanza A lo spazio AE , sarà l’ efficacia della forza di 
gravità alla distanza F tanto maggiore di quella alla distanza 
A , di quanto la superficie FG ò minore della AE ; ma le 
superficie sferiche sono nel rapporto dei quadrati dei loro 
diametri o dei loro raggi FT , AT , i quali rappresentano 
le distanze dal centro T ; dunque la forza di gravità alla 

(t) Tramaci. Philot. de la Soc. R. de Londre t, an. 1798. 

(2) La descrizione di questa bilancia darassi quando se ne 
mostrerà 1’ applicazione alla misura delle attrazioni elettriche. 
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distanza F è tanto più vigorosa di quello che lo è alla di- 
stanza A , di quanto il quadrato di FT è minore del qua- 
drato di AT ; ossia la forza di gravità agisce nella ragione 
inversa dei quadrati delle distanze. Onde se, per esempio, 
un corpo alla distanza di un piede è attratto dalla terra con 
24 gradi di forza , alla distanza di due piedi lo sarà con la 
quarta parte di detta forza , colla nona alla distanza di tre 
piedi , e colla sedicesima alla distanza di quattro piedi; es- 
sendo 4 il quadrato di 2, 9 il quadrato di 3, e 16 quel- 
lo di 4. 

62. Per meglio sviluppare questo principio, supponendo 
Newton un inviluppo sferico ABG (Tav. 1 fig. 5), di cui 
tutte le parti esercitino una forza attrattiva in ragion in- 
versa del quadrato delle distanze su di una molecola M si- 
ta al di fuori a qualunque distanza, ha dimostrato che l'at- 
trazione totale risultante da tutte le attrazioni parziali è la 
stessa riguardo alla molecola attratta , come se tutte le mo- 
lecole attraenti fossero riunite nel centro C dello stesso in- 
viluppo sferico di esse composto (1). Se in fatti tutte si riu- 
nissero in questo punto , le attrazioni di quelle che fossero 
più vicine alla molecola attratta che al centro , scemereb- 
bero per aumento della distanza , mentre le attrazioni di 
quelle , che fossero più lontane dalla molecola attratta che 
dal centro, crescerebbero per una distanza minore; ma la 
geometria dimostra compensarsi in tal caso le azioni decre- 
scenti colle crescenti , in modo che la somma delle forze 
resti sempre la stessa. Potendosi quindi riguardare una sfe- 
ra come un insieme d’inviluppi sferici gli uni agli altri so- 
vrapposti , ad ognuno de’ quali possa applicarsi il preceden- 
te ragionamento , ne segue che dessa , supposta sempre l’at- 
trazione in ragione inversa del quadrato delle distanze, agi- 
sce su di una molecola situata esteriormente , come se tutta 


(!) Princip. Malli, tib. I prop. 71 theor, 31. 
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la sua materia fosse riunita nel centro. Si ò chiamato per- 
ciò centro di azione quel punto in cui dovrebbero esser 
riunite tutte le particelle di un corpo per essere la loro 
azione totale la stessa di quella che avrebbe luogo quan- 
do esse fossero sparse in tutta 1’ estensione di questo cor- 
po. Di leggieri poi s’ intende che qualunque sia la forma 
del corpo attraente la molecola M , il centro di azione 
sarà sempre situato nell’ interno del corpo ad una data 
distanza dalla superficie ; e se alla molecola M si sostitui- 
sce un altro corpo di una data estensione , i due corpi si 
attrarrebbero in ragion diretta delle loro masse ed in ra- 
gione inversa dei quadrati delle distanze fra i loro centri 
di azione. 

63. Dal fin qui detto s inferisce che un corpo porta- 
to alla massima altezza possibile non è sensibilmente me- 
no attratto di quello che lo sarebbe se fosse alla super- 
ficie terrestre ; poiché , non essendo tale elevazione pa- 
ragonabile col raggio terrestre , la distanza de’- due cen- 
tri di azione è pochissimo cresciuta , e quindi la dimi- 
nuzione della forza d’ attrazione si è resa tanto insensibi- 
le , 'che senza tema di errare i Fisici la considerano co- 
me nulla. 

64. Non essendo la scambievole attrazione de’ diversi corpi 
clic la somma delle parziali attrazioni di tutte le loro mo- 
lecole ; 1’ attrazione terrestre non è realmente accumulata 
nel centro del nostro globo, come si riguarda per le sue 
azioni , ma s’ irraggia da tutta la. materia che lo compone. 
Quindi Newton ha dimostrato che dalla superficie del no - 
stro pianeta al centro la forza dì gravità è in ragion di- 
rena della distanza dal centro medesimo ; ossia che la sua 
intensità scema in ragion del raggio. Così , per esempio , 
supponendo il raggio terrestre di 4006 miglia , un corpo 
che alla superficie della terra pesasse 36 libbre non ne pe- 
serebbe che 18 altra profondità di 2000 miglia , e 9 alla 

Fis. Voi. I. 4 
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distanza di 1000 miglia dal centro. È chiaro che non altri- 
menti possa ciò avvenire qualora ridettesi che tutti gli strati 
della terra soprapposti al corpo che vi s’ internasse, non po- 
trebbero spiegare su di esso alcuna azione per trarlo giù ; 
onde scemando la quantità della materia attraente dovrebbe 
diminuire in proporzione l’ intensità della forza attrattiva. 

CAPITOLO II. 

BELI’ ATTRAZIONE PARZIALE , O MOLECOLARE. 

65. Non potendosi ripetere effetti simili da cause diverse 
( vedi i preliminari ) , alla forza di attrazione si è attribui- 
ta non solo la tendenza de' pianeti del nostro sistema verso 
il sole e fra di loro , e quella de’ corpi terrestri verso il 
nostro globo , ma la tendenza benanche delle molecole di 
questi ad unirsi fra loro per costituirli , ed a restar poi u- 
nite in modo da resistere talora energicamente agli sforzi 
che facciamo per separarle. Solo per considerare a parte que- 
ste diverse specie di attrazione si è imposto alle due prime 
il nome di attrazione delle masie , ed all’ ultima quello di 
attrazione molecolare (§. 49). Or esposto ciocché concerne 
la prima , è d* uopo occuparci della seconda. 

66. L’ attrazione detta molecolare , perchè a differenza 
della gravitazione agisce su masse piccolissime , in contatto 
o quasi contatto, e sparisce ad una infinitesima distanza , 
chiamasi coesione ed affinità secondochè le molecole sono 
della stessa o di diversa materia. Unendosi per affinità parti 
eterogenee, il prodotto che ne risulta chiamasi composto , 
e congiungendosi per coesione parti omogenee, il risultato 
che si ottiene dicesi aggregato, di densità e volume corri- 
spondente al numero delle parti congiunte. 

67. Decrescendo l'attività dell’ attrazione molecolare in- 
torno ad ogni molecola con tale rapidità, che ad una pic- 
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col issi ma distanza non è più sensibile , a questo termine si 

riguarda dcssa come nulla. Si forma così una sfera delta di 
attività sensibile , il di cui centro è quello della molecola, 
e ’1 raggio eguaglia la ccnnata distanza. Essendo questo bre- 
vissimo , una molecola non può estendere la sua attività at- 
trattiva oltre di quelle che immediatamente la circondano. 
Quando infatti si vuol ridurre in minutissimi frammenti un 
pezzo di pietra o di metallo si avverte nella loro separazio- 
ne quella stessa resistenza, che si sente nel distaccare il 
pezzo di pietra o di metallo dalla massa di cui faceva par- 
te ; onde la massa residuale per nulla influisce sulla forza 
che mantiene unite fra loro le parti del frammento. 

G8. L’esistenza dell' attrazione molecolare è comprovata 
da’ fatti. Facendo strisciare I’ una sull’ altra due ben leviga- 
te lastre di vetro , di piombo o di marmo , onde il loro 
contatto sia per quanto è possibile perfetto , si osserva che 
aderiscono fortemente fra loro. Mettendosi molti punti di 
una superficie in contatto o quasi contatto coi punti corri- 
spondenti dell’ altra, ne risulta una somma di attrazioni quasi 
eguale a quella , che lega fra loro due parti di uno stesso 
corpo separate da un piano immaginario. Questa adesione 
non puolc attribuirsi alla pressione dell’ aria circostante , 
poiché poste le due lastre nel vuoto proseguono ad aderire 
fra loro colla stessa forza , scemata solo di una quantità e- 
guale all’azione dell’ aria; e quando il contatto si è prolun- 
gato per qualche tempo oppongono alla loro separazione una 
maggior resistenza: il che pruova che la protratta azione 
della forza attraente produce nelle molecole delle piccole o- 
scillazioni , per le quali le parti salienti di una superficie 
si collocano negli interstizii dell’ altra , c danno così luogo 
al più intimo contatto delle due superficie. La loro aderen- 
za si rende più forte se prima di soprapporrc l’ una all’al- 
trà si distende su di esse una gocciola di materia grassa. 
Le molecole di questa uniscono le due superficie per l’at- 
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trazione eh’ esercitano su ciascuna'di esse , e questa untone 
è tanto più stretta in quantocchc penetrando queste mole- 
cole nelle impercettibili cavità che interrompono il livello 
dei due piani , moltiplicano in questo modo il numero dei 
punti attraenti. Per giudicare dell* intensità della forza che 
unisce i due corpi , basta applicare perpendicolarmente sulle 
loro superfìcie quella che tende a separarli; questa separa- 
zione d' altronde è facile qualora si facciano lentamente stri- 
sciare l’uno sull’altro. Nel primo caso la resistenza è gran« 
de perchè essendo eguale alla somma delle attrazioni di tutte 
le molecole poste tra loro in contatto , per separarle biso- 
gna vincere con un solo sforzo tutte queste attrazioni par- 
ziali ; nel secondo caso al contrario si ottiene , per così di- 
re , la separazione a poco a poco con azioni successive , cia- 
scuna delie quali sottrae pochissime molecole al potere at- 
traente che te tiene unite. 

69. La forma sferica, die tanto nell’aria quanto nel vuoto 
prendono te gocciole di acqua o di mercurio , è un' altra 
pruova dell’ attrazione molecolare. È questa conformazione 
tanto più esatta , per quanto la gocciola è più piccola ed è 
meno attratta dal piano che la sostiene. Perciò la rugiada 
forma sulle foglie di alcune piante de’ globetti che le tocca- 
no in un punto ; mentre sui vetri e su di alcune pietre te 
gocciole sono emisferiche per la scambievole attrazione delle 
molecole acquee notabilmente diminuita dall’ azione di un’al- 
tra causa , che sarà altrove esposta. Inoltre una gocciola al- 
quanto voluminosa prende per la gravità la forma di un se- 
misferoide coll' asse minore verticale ; e sospesa alla super- 
ficie inferiore di un corpo si allunga per la stessa forza in 
modo che il grande asse dello sferoide diviene perpendicolare. 

70. Incontrandosi due gocciole di. acqua o di mercurio , 
prima di mettersi in coulatto si attraggono come di slancio, 
e si riducouo ad una soia. 

71. Gli effetti più evidenti e meravigliosi dell’ attrazione 
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molecolare sono quelli che si osservano nelle chimiche opera- 
iioni , con cui mettendosi , per così dire , in contrastò gii 
clementi de’ corpi , per mezzo di scomposizioni e ricompo- 
sizioni rinasce ciocché si era distrutto , o si trasforma in 
una sostanza affatto nuova ; ossia si ottengono col sorpren- 
dente giuoco delle affinità tante fedeli imitazioni della na- 
tura , cd altri prodotti che non hanno, in questa un mo- 
dclio. 

72. L’ unione però de’ varii elementi , da citi risultano 
tutti gli svariati composti della natura , lungi dall’ essere e- 
ventuale , è preseduta da due leggi fondamentali. La prima 
è detta delle proporzioni definite , perchè stabilisce che le 
relative o proporzionali quantità , con cui una sostanza con 
altre combinasi, risultano invariabili per la stessa sostanza. 
Determinate coll' esperienza queste quantità de’ varii corpi 
costituenti le loro combinazioni , è facile trovare l’espres- 
sione delle loro quantità , supponendo di combinarsi in una 
quantità determinata di uno di essi. Tali quantità souo an- 
che quelle , con cui formansi le combinazioni fra tutti loro. 
Ne risulta così la tavola de’ numeri proporzionali , od equi- 
valenti chimici , costituita dalle quantità ponderabili di tutti 
i corpi , che si combinano ad una data quantità di un pre- 
scelto elemento (ossigeno) espressa con 100. Ben dunque 
. equivalenti diconsi queste quantità ponderabili de’ varii corpi 
che entrano in combinazione ; poiché quantunque diverse in 
peso soddisfano egualmente gli effetti della chimica affinità. 
La seconda legge è detta delle proporzioni multiple , poiché 
mostra che le dette quantità della stessa data sostanza han- 
no fra loro rapporti semplici , significali e compresi in al- 
cuni primi termini della serie de’ numeri naturali ; talché 
quando un corpo A combinasi con un’altro B in .varie pro- 
porzioni , producendo diverse combinazioni; presa la quantità, 
di A costante , trovasi che quella di B nel secondo grado 
di combinaziouc ò doppia di quella del primo , è tripla noi 
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terzo , quadrupla nel quarto , ec. Ammesse net corpi le mo- 
lecole indivisibili , ossia gli atomi ( §. 30 ) , basta rappre- 
sentarne i pesi con numeri che sieno tra essi nei rapporti 
degli equivalenti chimici , cioè delle quantità ponderabili dei 
corpi fra cui avvengono le combinazioni , per intendere le 
basi fondamentali della teoria chimica atomistica. 

73. Riguardando Newton l'attrazione molecolare come 
indipendente dalla gravità , opinò che per agire essa ad una 
impercettibile distanza deve seguire non la ragione inversa 
del quadrato delle distanze , ma quella sebbene del cubo. 
La Place però ammettendo in natura una sola forza di at- 
trazione , giudicò le distanze esistenti fra le molecole di un 
corpo , molto maggiori dei diametri di queste ; talché se 
tutta la loro materia fosse uniformemente distribuita ncl- 
1’ interno di esso , la densità di ogni molecola sarebbe mol- 
to maggiore della media dell’ aggregato , ossia del corpo. 
Da questa seconda opinione si deduce die messe due mo- 
lecole tra loro in contatto o quasi contatto , si attraggono 
con una forza molto superiore a quella con cui si possono 
attrarre due corpi qualunque posti ad una distanza dal con- 
tatto terminata ; onde unica è l’ attrazione , non varia che 
secondo le circostanze , e le differenze de’ suoi effetti non 
dipendono che dalle forme delle molecole elementari. 

74. A meglio ripetere dalla stessa forza tanto i fenomeni 
che si osservano a grandi distanze fra le grandi masse, quanto 
quelli che avvengono fra le minime parti de’ corpi , l’illustre 
Prof. Matteccci considera l’espressione analitica dell’ attra- 
zione molecolare composta di due termini. Variando l'un 
d’ essi in ragion diretta delle masse ed inversa del quadra- 
to delle distanze , avrebbe per ogni distanza possibile un 
valore finito. Potendo dipender l' altro dalla natura e forma 
delle molecole * avrebbe un valore ben grande a piccolissi- 
me distanze ; e diminuendo rapidamente ad ogni minimo 
aumento di queste , sarebbe nullo a distanze sensibilmente 
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inapprezzabili .La prima parte di questa attrazione produrrebbe 
1* attrazione universale, e la gravità ; la seconda l' attrazione 
molecolare. Supponendo per poco che tutti i punti materiali 
delle molecole si attraggano scambievolmente in ragion di- 
retta della loro massa ed inversa del quadrato di loro di- 
stanza , e che tali molecole non sicno sferiche; in tal caso 
l' attrazione molecolare sarebbe sotto l’ influenza delle forme 
e dimensioni delle molecole. Quindi la legge dell’ attrazione 
molecolare dovrebbe subire grandi anomalie, agendo questa 
a distanze piccolissime riguardo alle dimensioni delie mole- 
cole. Essendosi dimostrato che per un corpo sferico l’ attra- 
zione ha luogo come se la sua massa fosse tutta riunita nel 
centro ( §. 62 ) ; ne segue che 1' attrazione de’ corpi , che 
non hanno questa forma , costa di due parti , 1’ una delle 
quali è in ragione inversa del quadrato della distanza , e 
I’ altra , che risultando dalla mancanza di sfericità , decre- 
sce secondo una potenza maggiore del quadrato. Un esem- 
pio ce ne offre 1’ attrazione reciproca della terra e della lu- 
na. Lo schiacciamento del nostro globo ne’ suoi poli produ- 
ce nc’ moti dei due pianeti delle perturbazioni che sarebbe- 
ro molto più notabili se minori fossero le loro distanze , c 
sparirebbero affatto se queste distanze fossero maggiori. È 
quindi chiaro che due corpi di qualunque forma si attrag- 
gono ad una gran distanza come se fossero sferici ; e che a 
distanze piccolissime riguardo alle loro dimensioni la loro 
forma non sferica modifica la forza generale di attrazione , 
producendo così un’ altra forza , che aggiunta alla prima 
f aumenta con una ben grande rapidità a misura che la di- 
stanza diminuisce. 

75. La forma non sferica delle molecole farebbe anche 
variare inegualmente la loro forza di attrazione secondo l’a- 
zione seguita con parli più o meno distanti dal loro centro 
di gravità. Si osserverà in appresso ripetersi in parte da 
questa causa la gravità maggiore uc’ poli che nell’ equatore. 
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76. Tutto ciò che si è detto sulle Masse (§. 48 a 64) 
come risultato d’ osservazione e di calcolo , s’ intende dal lo- 
dato autore applicabile alle molecole , che quantunque a -noi 
invisibili pure hanno finite dimensioni , e le di cui attra- 
zioni risultano dalie parziali azioni dei punti materiali che 
le compongono. La piccolezza delle molecole rende infinite 
riguardo alle loro dimensioni le distanze appena sensibili , 
onde l’ influenza della loro forma non può mostrarsi che a 
distanze per noi insensibili. 

77. L’ influenza della forma ammessa dal dotto fisico di 
Pisa per spiegare la rapidità con cui decresce l’ attrazione 
molecolare crescendo le distanze , fa credere la densità delle 
molecole molto maggiore di quella del corpo formato dalla 
loro unione , c quindi la loro distanza maggiore del loro 
diametro. Così egli giunge a spiegare la grande energìa del- 
le azioni molecolari. Riassumendo intanto queste teoriche può 
concliiudersi , che 1’ attrazione delle molecole indipendente- 
mente dalla loro forma e natura produce la gravità, e l’at- 
trazione universale ; che l’ influenza di loro forma e natura 
cagiona a piccolissime distanze l' attrazione molecolare ; e che 
in fine l' attrazione delle molecole è dovuta a quella dei punti 
materiali o atomi , che le compongono. Ad onta però di 
tutte queste opinioni, dobbiamo convenire che le nostre co- 
gnizioni sono tuttora troppo scarse per elevare le intime a- 
zioni , che i corpi sospinti dall’ affinità esercitano gli uni 
sugli altri , al grado di perfezione , a cui il sommo Fisico 
Inglese portò la teoria dell’attrazione universale. 

CAPITOLO III. 

MODIFICAZIONE DELL’ ATTRAZIONE MOLECOLARE. 

78. Esposta l’ invariabile unione degli elementi dei corpi 
prodotta daH’ attrazione molecolare , uopo è prendere in esa- 
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me le varie forme di quésti , risultanti dalla disposizione di 
quelli , ed i diversi stati dei corpi medesimi cagionati dalla 
contrarietà , dall’ equilibrio e dall’ annientamento della ceu- 
nata forza attrattiva. 

* . • . * 

ARTICOLO !.. 

DELLA CRISTALLIZZAZIONE , DELL* ISOMORFISMO , E DELLA 
ISOMERIA. 

79. L’attrazione molecolare non solo compone masse di 
diversi volumi ; ma , mettendo le molecole in quasi contatto 
fra loro , le dispone in modo simmetrico e regolare per dare 
ai corpi delle forme geometriche , ossia per comporre i cosi 
detti cristalli. 

80. Per la di costoro produzione le molecole debbono muo- 
versi liberanrfente , ed essere quindi fra loro allontanate in 
modo da non più sentire la loro reciproca attrazione. Que- 
sta condizione non può verificarsi, che sciogliendosi o fon- 
dendosi il corpo che si vuole cristallizzato. Si scioglie desso 
da un liquido, o si fonde dal calorico. Le molecole del cor- 
po, separale dapprima dall’ interposizione del liquido, dfbel 
nuovo si avvicinano e si riuniscono per scambievole attra- 
zione a misura che sono abbandonate dal liquido istesso che 
si evapora. Quasi tutti i corpi fusi cristallizzano qualora gra- 
datamente si raffreddano. Nella sublimazione le molecole de’ 
corpi , trasportate dal calorico , si depongono simmetrica- 
mente nella parte fredda dell’apparato, in cui segue l’ope- 
razione. I vapori di solfo , che sublimandosi dalle solfatare 
cuoprono di belle zolle cristalline i freddi corpi circostanti 
ove si rappigliano , sono un esempio di quest’ ultimo pro- 
cesso di cristallizzazione. 

81. Perchè i corpi disciolti o fusi diano de’ grossi c per- 
fetti cristalli, fa d’uopo i.° che l’evaporazione e’1 raffred- 
damento della materia sciolta cd il raffreddamento della fusa 
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seguano lentamente : 2.° che questa materia sciolta o fusa 
non sia in alcun modo agitata , poiché turbandosi la rego- 
lare disposizione delle molecole nell’ atto della loro unione , 
sarebbe bensì questa dai moto accelerata , ma i cristalli ri- 
sulterebbero piccoli e mal formati : 3.° che le soluzioni sa- 
line sieno esposte all- aria libera (1), e ad un grado di fred- 
do non molto intenso : 4.° e che infine s’ immerga nel li- 
quido un cristallo dello stesso sale (2). 

82. Le cristallizzazioni promosse dalla soluzione , fusione 
e sublimazione, non sono che imitazioni di quelle che ogno- 
ra naturalmente avvengono. 

83. Dividendosi con un istrumento da taglio , con una 
lama per esempio di acciaio , diversi cristalli originarli di 
una stessa materia ,• e facendosi corrispondere i tagli su tutte 
le parti similmente situate , se n’ estrae costantemente un 
solido regolare. Sia A, B , E , F. . . { Tav. 1 fig. 6 ) un 
prisma esaedro (3) ; dei sei canti IN, NC, CB. . . della ba- 

(1) Il 'solfato di soda non cristallizza nel vuoto. 

(2) Mettendosi in qualche soluzione cristallizzante de’ corpi 
estranei , come pezzetti di legno , fili , ed altro , i cristalli sì 
applicano alla loro superficie , come intorno ad un nocciuolo. 
Da questa disposizione de' sali ad applicarsi ai corpi che acci- 
dentalmente trovansi nelle loro dissoluzioni, deriva una malat- 
tia molto affliggente per gli uomini ed i bruti a causa di alcu- 
ne pietre , che si formano nella vescica orinaria , negl’ intesti- 
ni , ed in altri visceri. L’ urina , per esempio , tiene in disso- 
luzione molte sostanze , alcune delle quali sono poco solubili e 
facili a cristallizzare ; se qualche piccolo corpo solido cado per 
accidente nella vescica , queste sostanze tosto cominciano a de- 
porvisi intorno , e formano cosi un calcolo , che sempre più si 
aumenta. Quando dopo la morte dell' infermo o mediante un’ o- 
purazioue cerusica si estrae la pietra , rinvicnsi nel suo centro 
il corpo solido , che le ha servito di nocciuolo. 

(3) Questa forma cristallina ò una dello varietà della calco 
carbonata. 
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se superiore tre si possono dividere , cioè IN , BC , AH , 
mentre gli altri tre intermedii CN, AB, IH sono indivisi- 
bili. L’opposto avviene nella base inferiore; i suoi canti di' 
visibili DE, GF, KB, sono opposti agli indivisibili dell’ al- 
tra. Si hanno quindi sei piani scoperti dalle sezioni; e pro- 
seguendo le divisioni sino alla scomparsa di tutte le facce 
del prisma esaedro , si giunge ad un romboide , che n’ ò 
come il nocciuolo , la di cui posizione riguardo al prisma 
è rappresentata dalla Ggura. Qualunque altro cristallo della 
stessa specie diviso dà lo stesso risultato quando si è trova- 
ta la direzione de’ tagli atti ad ottenere il romboide. Esa- 
minando però nello stesso modo la struttura di un cristallo 
di diversa specie , si avrà il nocciuolo di altra forma. 

84. Le forme de’ solidi iscritti ne’ cristalli della stessa 
specie diconsi forme primitive , e secondarie quelle de’ so- 
lidi che contengono le primitive. Cinque sono le forme 
primitive , il tetraedro regolare ( Tav. 1 lig. 7 ), il parai” 
lelepipedo ( Tav. 1 fig. 8 ), 1’ ottaedro a facce triangolari 
( Tav. 1 fig. 9 ), il prisma esaedro ( Tav. 1 lìg. 10 ), ed 
il dodecaedro romboidale (Tav. 1 flg. 11 ). 

85. Se , proseguendo la divisione , dalla forma secondaria 
si passa al nocciuolo , si otterranno de’ cristalli così piccoli 
da non potersi ulteriormente dividere. Questi solidi cristal- 
lini , che sono limite della divisione , diconsi molecole inte- 
granti , diverse dalle costituenti od elementari dello stesso 
corpo. Così , per esempio , le molecole costituenti della cal- 
ce carbonata sono quelle di carbonio , di ossigeno e di cal- 
cio , e le integranti , quelle che dall’ unione di queste ri- 
sultano. Formansi i diversi cristalli da un diverso numero 
di molecole integranti variamente conformate e disposte. 
Le forme che esse hanno sono il tetraedro , il prisma trian- 
golare , ed il parallelepipedo. Benché il loro numero sia 
minore di quello delle forme primitive de’ cristalli , non 
sempre però unendosi le molecole nello stesso modo , av- 
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vicinandosi, cioè, alcune volte per le facce , ed altre volte 
per gli angoli , e lasciandosi tra esse degli intervalli più o 
meno notabili , compongono per questa varia loro disposi- 
zione le diverse forme de' cristalli. 

86. Conosciute le forme primitive e le molecole che le 
compongono , esaminar devesi la produzione delle forme se- 
condarie. Considerando attentamente le forme delle lastre 
successive , che ricuoprono il nuocciuolo di un cristallo , 
dette lastre di soprapposizione , facilmente rilevasi l’ inge- 
gnosa struttura di questi solidi regolari. Eccone infatti un 
esempio. 

87. Se le lamine soprapposte dalla forza di cristallizzazio- 
ne alle facce della forma primitiva la inviluppano egualmen- 
te da tutte le parti , essa cresce di volume senza alcun cam- 
biamento di forma ; ma se ad ogni lamina , che si aggiun- 
ge si fa una sottrazione di ranghi di molecole paralleli ai 
loro lati od alle diagonali , od a queste obbliqui , l’ ultima 
lamina si ridurrà ad una linea o ad un punto , e su di una 
faccia della forma primitiva s’ innalzerà uno spigolo od un 
angolo della forma secondaria ; e spesso ancora invece de- 
gli spigoli ed angoli della forma primitiva sorgeranno fac- 
cette di varie fogge , appartenenti alla forma secondaria , 
che per queste sottrazioni di molecole sarà più o meno da 
quella diversa. Compongasi la lamina A ( Tav. 1 flg. 12 ) 
de’ ranghi di molecole 1, 2, 3... rappresentanti la faccia di 
una forma primitiva ; supponendo adattate su di essa , pri- 
ma la lamina B mancante del primo rango di molecole , poi 
la lamina C priva del secondo , e cosi in appresso le lami- 
ne D , E , F ; si giungerà infine alla soprapposizione di una 
sola molecola F formante l’estremo di un angolo solido. S’in- 
tende quindi agevolmente che sulla lamina A , supposta fac- 
cia di un cubo , si formerà una piramide di quattro facce, 
e formandosi delle simili piramidi sulle altre facce del cubo 
si avranno sei piramidi quadrilatere ; ed ogui faccia di cia- 
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scuna piramide sarà nello stesso piano con una faccia della 
piramide contigua , con cui formerà un rombo , e sorgeran- 
no cosi dodici rombi , come si osserva nella figura 3 (Tav. 1 ) 
rappresentante il dodecaedro a facco- rombo I), D, D, D, 
D surto sul cubo C, C, C, C... nel modo precedentemente 
esposto. I cristalli , clic presentano il clivaggio secondo le 
facce della forma primitiva , provano di esser questo l’ anda- 
mento della natura nella composizione delle forme secondarie. 
Colla stessa faciltà , con cui si è esposta la genesi del dode- 
caedro romboidale come una forma secondaria , il chiarissimo 
IIacy, scopritore di questa ingegnosa struttura de’ cristalli , 
spiega la genesi di tutte le altre forme secondarie che pos- 
sono formarsi sulla limitata serie delle primitive. 

88. Sostituendo coll’immaginazione a questa struttura gros- 
solana quella delicatissima della natura , facilmente si conce- 
pisce composto il nocciuolo di un numero incalcolabile di 
piccolissime molecole e notabilmente aumentato il numero 
delle lastre di soprapposizionc , essendo queste realmente di 
una impercettibile grossezza ; onde insensibili risultar deb- 
bono le scanalature da esse formale coi loro orli rientranti 
e salienti. 

89. È degna intanto di osservazione una legge che de- 
termina il rapporto tra le forme cristalline de’ corpi , c le 
proporzioni de’ loro clementi. Mitscueklicii ha dimostrato 
il primo che tutti i corpi composti , che corrispondendo tra 
loro per composizione possonsi rappresentare colla stessa for- 
inola chimica (§. 72), sono isomorfi , cioè egualmente cri- 
stallizzati ; ossia che la forma cristallina de' corpi dipenda 
immediatamente dal numero e dalla disposizione delle mo- 
lecole ; onde le stesse forme possono derivare dalla riunione 
di molecole di diversa natura , perchè aggruppate nello stes- 
so numero e disposte nello stesso ordine. Prova infatti l’e- 
sperienza che i corpi isomorfi sono nello stesso modo com- 
posti , e quei che hanno una analoga composizione sono i- 
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somorfl , generalmente parlando. I composti quindi di ogni 
genere possono cristallizzare insieme , e nei cristalli mescersi 
sotto diverse proporzioni senza modificarne la forma fonda- 
mentale , salvo qualche lieve differenza nel valore degli an- 
goli. Quindi di rado rinvengonsi i minerali cristallizzati di 
costante composizione , spesso contenendo quantità variabili 
di altri minerali che cristallizzano nelle stesse forme. Di- 
sciogliendo in un liquido sali isomorfi , si hanno de’ cristalli 
misti , in cui i sali isomorfi sono tra essi in rapporti variabili 
dipendenti dalle proporzioni impiegate e dalla loro relativa 
solubilità. Non potè altrimenti il lodato autorè spiegare que- 
sto fatto , che ammettendo eguale la forma fondamentale cri- 
stallina nei corpi che hanno la stessa formola atomica. Fa- 
cile è difatti concepire di poter in un cristallo un corpo rim- 
piazzarne un’altro senza sensibile alterazione di forma qua- 
lora il rimpiazzante possa occupare il luogo del rimpiazzato, 
il che può sempre avvenire se H primo ha forme analoghe 
a quelle del secondo. 

90. Fu anche dimostrato da Mitscherlick che i corpi 
cristallizzati non si dilatano col riscaldamento egualmente in 
tutte le direzioni , per cui variando anche gli angoli , non 
danno lo stesso valore misurati a diverse temperature ; e che 
queste variazioni sono abbastanza sensibili , anche a basse 
temperature. É naturale il supporre che ad un grado di ca- 
lore possano le differenze raggiungere un limite , in cui re- 
sti del tutto cambiata la forma cristallina. Potendo allora il 
Cbrpo serbare questa nuova forma , sarà dimorfo. I corpi 
quindi di analoga composizione non sempre hanno la stessa 
forma cristallina. In un liquido freddo si deponc il carbo- 
nato di calce in cristalli romboidali, mentre in un liquido 
bollente cristallizza in piccoli prismi rettangolari. E non solo 
i còrpi dimorfi differiscono nella forma , ma anche nelle fi- 
siche proprietà ; talché la densità, la durezza ... sono carat- 
teri che variano moltissimo con la forma cristallina. Que- 
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sto rapporto scoperto tra la forma de’ cristalli e la tempe- 
ratura a cui vennero prodotti è di altissimo momento per 
la Mineralogia e la Geologia , rivelando le condizioni in cui 
formaronsi i cristalli naturali, e l’origine delle rocce in cui 
sono essi impiantati. 

91. Le cause del dimorfismo inducono spesso un cangia- 
mento nelle condizioni molecolari di alcuni corpi , e quindi 
nelle loro fisiche proprietà ; ossia gli stessi atomi elemen- 
tari costituenti un corpo possono formarne uno o più altri 
dotati di diversi caratteri per la sola mutazione del relativo 
lor posto. Cosi il solfo ad una temperatura di circa 200°, si 
addensa e perde ogni specie di liquidità ; immerso in tale 
stato nell' acqua fredda , anche dopo il raffreddamento resta 
molle ed elastico , sicché per molti caratteri differisce dai 
solfo comune. I molti esempii che all'uopo potrebbonsi ad- 
durre , contestano abbastanza che i cambiamenti di tempe- 
ratura possono indurre nello stato molecolare dei corpi du- 
revoli alterazioni , e render molto variabili le proprietà che 
ne dipendono. Yi sono quindi molte sostanze , che quan- 
tunque chimicamente identiche , si possono offrire con ca- 
ratteri differentissimi. Questa particolare condizione di al- 
cuni corpi dicesi isomeria. 

92. L’ isomeria de’ corpi semplici è degna specialmente 
di attenzione. Se per la diversa struttura molecolare corpi 
naturalmente identici mostrano forme e proprietà tanto di- 
verse ; l’ isomeria dei corpi semplici più complicata dev’es- 
sere di quello che comunemente credesi. Non è il solfo il 
solo de’ corpi semplici isomerici ; il carbonio ed il fosforo 
si presentano ancora variamente modificati, li diamante, il 
carbone ordinario sono altrettanti stati isomerici del carbo- 
nio , notabilissimi per i' antagonismo delle loro proprietà. 
Richiamando recentemente Beiizelius l’ attenzione dei chi- 
mici sull’ isomeria de' corpi semplici col denominarla allotro- 
pia , ha provato di esser questa un fenomeno molto più 
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toinuno di quello che prima credevasi ; talché quasi ogni 
corpo semplice ha due e spesso tre stati allotropici diver- 
si , che differiscono per molle intrinseche proprietà. 

- 93. L - isomeria de’ corpi semplici tende naturalmente a 
far ricercare , se questi , od alcuni di essi si possano ri- 
guardare come tante modificazioni isomeriche della stessa 
materia , prodotte nelle condizioni in cui trovossi un tem- 
po U nostro pianeta. Questa ricerca nulla avrebbe di ripu- 
gnante ; poiché se coi nostri mezzi attuali possiamo indurre 
nei corpi notabilissime alterazioni, è probabile che nelle cir- 
costanze , in cui le operò natura , sicno state di gran lun- 
ga più profonde e durevoli. Non manca la chimica di fatti 
che sostengano questa congettura , e che non si possono ri- 
guardare come eventuali. Pur nondimeno sino a che non si 
giunga con diretti esperimenti a trasmutare i corpi gli uni 
negli altri , queste speculazioni non avrauno altro valore , 
che quello di aver indicato una meta , a cui forse un dì 
giungerà la scienza. 

ARTICOLO II. 

v ^ 

X 

DEI DIVERSI STATI DE* CORPI. 

94. Prendendo in considerazione i diversi stati in cui na- 
turalmente si presentano i corpi , bentosto rileviamo i se- 
guenti fatti. Costando alcuni di essi di molecole unite dalla 
forza di coesione o da quella di affinità ; più o meno ener- 
giche , costituiscono delle masse che presentano ogni sorta 
di forma , ritenendo quella die han sortito dalia natura , 
finché un'estranea cagione non v’induca un cambiamento : 
sono questi i corpi solidi. Risultando altri da un assieme 
di parti quasi indipendenti fra loro , e prive di tendenza 
ad avvicinarsi od allontanarsi scambievolmente, lo spazio che 
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essi occupano è costantemente determinato dalle circostanze 
in cui si trovano, dalle forme de’ corpi solidi che li con- 
tengono e da qualunque minima forza in azione: sono dessi 
i liquidi. Componendosi inflne altri di molecole che sem- 
brano essere fra loro in continua ripulsione , perchè si al- 
lontanano scambievolmente il più possibile , e per non farle 
penetrare in ogni minimo spazio non occupato da solidi o 
liquidi debbono essere rattenute da una forza naturale od 
artificiale : sono essi chiamati fluidi o gas. S’ ignorano le 
forme che questi ultimi corpi assumono nello spazio ; tutto 
però induce a credere eh’ essi vi esistano in riposo , finché 
delle circostanze estranee non ne determinino il movimento e 
1’ azione. 

95. Può dunque riguardarsi ogni corpo come un compo- 
posto di parti sottoposte in pari tempo al potere di due for- 
ze opposte , a quella cioè dell’ attrazione che tende a riu- 
nirle , ed all' altra di ripulsione tendente a disgregarle. La 
causa repellente è il calorico , che colla sua forza espansiva 
costantemente contraria l’ esercizio della potenza attrattiva (1). 
Quando la forza di attrazione prevale a quella di ripulsio- 
ne , il corpo è nello stato solido ; ma se l’ energia del prin- 
cipio ripulsivo si aumenta in modo da equilibrare quella 
della forza attrattiva , le molecole del corpo non potendo 
ubbidire nè all’ una nè all’altra potenza , restano fra loro 
indipendenti , ed il corpo passa allora allo stato liquida; se 
poi crescendo tuttavia l’intensità della forza ripellente, pre- 
vale a quella della potenza attrattiva , le particelle si allon- 
tanano a segno da rendere insensibili le loro scambievoli 

(1) Della natura , delle proprietà, e degli effetti del calorico 
si parlerà nella seconda parte di quest’ opera. Per ora basta sa- 
pere d’ esser desso un fluido sottilissimo, invisibile ed impon- 
derabile , esistente in ogni corpo, e costantemente tendente ad 
allontanarne le molecole , e che agendo su di noi ci procura 
quella particolare sensazione , che calore volgarmente appellasi. 

Fis. Yol. I. 5 
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attrazioni , ed il corpo si riduce nello stato fluido. Se al 
contrario in un corpo già reso fluido s’indebolisca il prin- 
cipio ripellente , che ne allontanava le parti , in modo da 
equilibrare la forza d’ attrazione , il corpo ritorna nello sta- 
to liquido, e se maggiormente diminuendosi la forza ripul- 
siva i’attrativa vi prevalga , il corpo si consolida. Ben dun- 
que s’ intende che dalla diversa attività delle due forze op- 
poste , di attrazione cioè , e di ripulsione , deriva il tripli- 
ce stato in cui i corpi possono naturalmente esistere. 

ARTICOLO III. 

MODIFICAZIONI DELLA SOLIDITÀ'. 

96. Se la fona di attrazione non fosse contrariata nelle 
Sue funzioni da quella di ripulsione , le molecole della ma- 
teria soggette alla sola condizione di mettersi fra loro quasi 
in contatto non comporrebbero che de’ solidi uniformi. Ma 
subendo esse tutte le modificazioni loro impresse dalla for- 
za distraente ( che per altro se non può sempre operare un 
cambiamento di stato , è atta però ad indebolire la forza 
attrattiva); e non essendo sempre situate le une riguardo 
alle altre in modo da potersi tener unite con tutta l’ inten- 
sità di questa forza; la composizione dei corpi solidi non 
può essere la stessa, e dee necessariamente avere delle mo- 
dificazioni ; sono queste ordinariamente conosciute sotto i 
nomi di durezza , di tenerezza , di fragilità , di tenacità , 
di malleabilità, di duttilità, di compressibilità , di mollez- 
za, di elasticità e di dilatabilità. 

97. La durezza infatti , ossia la resistenza , che un cor- 
po solido oppone alla separazione delle sue parti , non di- 
pende che dalla forza di coesione , dalla disposizione e dalla 
forma delle molecole che lo compongono. È dessa tanta mag- 
giore quando più grande è la resistenza di un corpo all’at- 
trito di un altro. 1 lavoratori di pietre dure giudicano della 
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durezza di una di esse dalla difficoltà di levigarla per mez- 
zo della ruota. Le pietre sono generalmente tanto più dure 
quanto più la loro grana è fina e la loro tessitura è com- 
patta ; e sembra determinato che le resistenze opposte alla 
rottura dalle pietre della stessa composizione siano fra loro 
come i cubi delle rispettive densità. Si riconosce il diaman- 
te pel corpo il più duro , essendo le sue faccette 1’ opera 
dello stesso diamante impiegato sodo o polverizzato a ta- 
gliarlo e levigarlo. 

98. L’attrito misura in preferenza della percossa la du- 
rezza de' solidi , non essendo sempre la resistenza da essi 
opposta un indizio di quella eh’ essi oppongono alla seconda. 
Il vetro infatti benché più duro del legno cede più facil- 
mente di questo alla percossa; e lo stesso diamante a dif- 
ferenza di altri corpi , che non cedono alla percossa , si di- 
vide per effetto di questa forza. La proprietà , che taluni 
solidi hanno di facilmente rompersi colla percossa , dicesi 
fragilità , che non si vuol perciò confondere colla tenerez- 
za , solo contraria alla durezza. Non vi è forse solido , in 
cui la durezza e la fragilità siano fra loro in maggior con- 
trasto , quanto una pietra verdastra , trasparente , e molto 
laminosa , che si trova nel Perù , chiamala Euclasia. Dopo 
di aver essa ceduto con moltissima difficoltà agli sforzi fatti 
per levigarla , si divide con gran meraviglia in ischeggia 
ad una lievissima pressione. Benché non vi sia alcun metallo 
durissimo , pure la durezza metallica può ad arte aumen- 
tarsi. Convertendosi il ferro in acciaio , si formano degli 
istrumenti che intaccano i corpi più duri; e fondendosi in- 
sieme stagno e rame , si ha una lega atta a fare strumenti 
molto taglienti. 

99. La tenacità , ossia la resistenza che i solidi oppongo- 
no alla rottura , è anch’ essa un effetto della coesione delle 
loro molecole, come lo provano specialmente quelli di una 

certa lunghezza. Muschembroeck ha dimostrato che in so- 
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lidi eguali questa forza è in ragion diretta de’ quadrati della 
loro rispettiva grossezza e larghezza, e nell’inversa di quei 
della lunghezza (1). Un Alo di lino , per esempio , grosso 
quanto un crine di cavallo e lungo un piede reggendo lib- 
bre 3 */ a circa ; 7000 di questi fili della grossezza di un 
pollice reggono libbre 7000 X3 */ 2 , ed una fune grossa 5 
pollici regge libbre 7000 X3 % X 5* = 612500, onde può 
resistere al furore delle procelle , potendo una nave da guer- 
ra portare il peso di 2600Ó libbre (2). 

100. Alcune sperienze istituite dello stesso Fisico Olan- 
dese sulla tenacità de’ fili metallici diedero i seguenti ri- 
sultati : 


(1) Experim. Phyt. Introd. ad cohatr. eorpor. firmor. eap. 
2. prtìp. VIH. 

(2) Pesando il detto filo 2 grana , potrebbe conoscersi la lun- 
ghezza di un simile filo , purché si rompesse da sé per effetto 
del proprio peso , per mezzo di questa proporzione : grana 2 : 
tp : : libbre 3 % = grana 24192 : x = 12096 piedi. Cosi sco- 
pri Galilei che un filo di ottone per rompersi da se dovrebbe 
esser lungo 4801 braccia. Con questo mezzo i PP. Lesecb , 
Jacquier , Bòscovicb , e Poleni determinarono la forza delle 
due catene , con cui nei 1742 fasciar dovessi la cupola della 
chiesa di S. Pietro in Roma ,e stabilirono all' uopo il teorema, 
che la forza o il peto con cui una catena circolare omogenea 
ed uniformemente grotta può ettere dilatata e stirala fino al 
punto di rompersi , è alla forza od al peto eh' etta t otterrebbe 
verticalmente te fotte ditleta in verga dritta , come la circonfe- 
renza della catena al suo raggio. Per le catene di ferro in ge- 
nerale vale il principio , che debbono essere di tante libbre per 
braccio quante braccia conta la loro lunghezza. Supposta dun- 
que una catena di ferro ben compatta e lunga 12 braccia , ognu- 
no di questi pesar deve 12 libbre, esclusi i paletti, le biotte 
e tutt’ altro. 
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GROSSEZZA 
db' pili. 
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Ottone 
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s 
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50 

30 
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260 

36 

20 

'/a | 

130 

240 
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180 

24 

13 

Vi 

Kfì 

80 

150 

110 

130 

112 

13 

8 


101. Mostra questa tavola che essendo fra loro per gros- 
sezza i quattro fili metallici nella ragione di 4, 3, 2, 1 ; 
le resistenze sono quasi nella stessa ragione , onde per rad- 
doppiare la resistenza di uno di essi basta raddoppiarne la 
grossezza. Risulta però da pili recenti osservazioni , che i 
seguenti fili metallici del diametro di due millimetri pos- 
sono sostenere prima di rompersi: 

Il ferro da 279 a 196,0 Kilogrammi 
Il rame da 175 a 137,0 


Il platino 124,7 

L’ argento 68,2 

L’ oro 85,0 

Lo stagno 24,2 

Lo zinco 12,7 

Il piombo 9,7 


102. Da varie sperienze Hassenfratz ha raccolto che i 
seguenti pezzi di legno di cinque metri di lunghezza e di 
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un decimetro di larghezza , poggiati orizzontalmente pei loro 
estremi , hanno sostenuto i seguenti pesi : '• 


Il pruno 

\ 

1447 Kllogrammi 

L’olmo 

1077 

11 tasso 

1037 

Il faggio 

1032 

La quercia 

1026 

Il nocciolo 

1008 

Il pomo 

976 

11 castagno 

937 

L’ abete 

918 | 

La noce 

900 

11 pero 

883 

, La betula 

853 

Il salice 

850 

Il tiglio 

750 

Il pioppo italiano 

586 


103. La tenacità dello stesso legno varia secondo la parte 
dell’ albero da cui è stato reciso , e secondo il luogo in cui 
si è questo coltivato. Può dirsi intanto che di due travi 
della medesima lunghezza , una grossa e larga 12 pollici , 
e l’ altra grossa 14 , la seconda è più tenace della prima , 
perchè più grossa , quantunque meno larga (1) ; onde la re- 
sistenza de’ legni a differenza di quella de’ fili metallici è in 
ragion duplicata della grossezza. 

104. Una modificazione della coesione è la malleabilità , 
cioè quella proprietà di alcuni solidi e specialmente de’me- 
talli , di ridursi in lamine colla pressione , colla percossa , 
e per mezzo del laminatojo ; ed alla tenacità si riferisce la 

(1) Perciò la tenacità della prima trave è a quella della se- 
conda , come 12* X 12 : 14* X 10 , ossia : : 1728 : 1060. 
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duttilità , la proprietà , cioè , di alcuni solidi di ridursi in 
(ili mediante la trafila. In ambi i casi le molecole striscia- 
no le une sulle altre in modo che i punti di contatto, ben- 
ché rimossi dal loro posto , restano sempre tanto vicini da 
poter fra loro aderire. Benché alcuni solidi siano duttili e 
malleabili a caldo ed a freddo , come i metalli , pure que- 
ste proprietà si aumentano col riscaldamento; cosi il ferro 
si lavora più facilmente quando è rovente che quando è fred- 
do ; altri però le hanno solo a caldo , mentre a freddo so- 
no fragili , come il vetro e la pece ; altri infine, come l’ar- 
gilla , possono distendersi per l’ interposizione di un liqui- 
do fra le loro molecole. 

105. La riduzione de’ solidi in laminette oltremodo sot- 
tili è un effetto della duttilità e della densità. L’ordine de’ 
metalli secondo la gradazione delle antecedenti proprietà è 
il seguente : 

I 

. I 


«wM 


■>, . 
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FACILITÀ DI ESSERE. 


ESTESO 

RIDOTTO 

IN FIU. 

RIDOTTO 

IN LAMINETTE. 

Piombo 

Platino 

Oro — 

Stagno 

Argento 

Argento 

Oro 

Ferro 

Rame 

Zinco 

Rame 

Stagno 

Argento 

Oro 

Piombo 

Rame 

Zinco 

Zinco 

Platino 

Stagno 

Platino 

Ferro 

Piombo 

Ferro 


106. Risultando dal fin qui detto che le particelle de’ cor- 
pi per l’ azione di forze esterne possono sdrucciolare le une 
sulle altre e prendere una disposizione diversa dalla natu- 
rale senza cessare di mantenersi congiunte (§. 104), e 
che questo cambiamento di disposizione è di tanto maggio- 
re di quanto la loro coesione è minore e la porosità è mag- 
giore (§. 44 ) ; ha luogo la compressibilità , cioè la pro- 
prietà di alcuni solidi di esser ridotti ad un minor volume 
apparente. Non s' ignora infatti che i tessuti molto porosi 
sono molto compressibili; che la spugna può ridursi ad un 
terzo , ad un quarto ed anche ad un decimo del suo vo- 
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lume apparente ; che la carta , le stoffe , il legno e tutti 
i tessuti che possono inzupparsi di liquidi sono riducibili ad 
un minor volume , e perdono per la compressione i liquidi 
che contenevano ; i metalli possono essere compressi e ren- 
dersi più compatti colla percossa ; le monete e le medaglie 
ricevono le loro impronte da un bilanciere che le percuote 
di un sol colpo ; e questa compressione è si forte che il 
metallo si modella al pari della cera , riceve tutti i tratti 
più delicati incisi nel conio, e resta coi volume sensibil- 
mente diminuito. 

107. Tutti i solidi compressi , che ritengono la nuova 
conformazione presa per l'azione della forza comprimente, 
diconsi molli. Una lamina di piombo conserva la piega ri- 
cevuta ancorché cessi di agire la causa che T ha piegata. 
Questa proprietà può considerarsi come un alto grado di 
duttilità , e l’ argilla inumidita ce ne porge una pruova ben 
convincente. 

108. Quei solidi poi , i quali dopo di aver sofferto un' 
alterazione di forma e di volume per l’ azione di una forza 
comprimente , riprendono lo stato primiero appena cessa di 
agire la causa che lo avea cambiato , diconsi elastici , ed 
elasticità od elaterio si appella questa proprietà. Una lami- 
na di acciaro curvata si raddrizza appena eh' è lasciata a se 
stessa. V arco del tornitore , le molle degli oriuoli e delle 
carrozze dopo di essersi piegate si ristabiliscono. Le corde 
degli strumenti sonori quando si toccano , i virgulti e il 
vetro filato quando si piegano , mostrano lo stesso fenome- 
no. Una palla di avorio , che si lascia cadere su di un pia- 
no di marmo coperto di fuligine rimbalza risalendo fino al 
punto da cui è caduta , e senza mostrare alcun segno di 
compressione ritiene nel punto dell'urto una macchietta nera 
e fotonda tanto più estesa per quanto questo è stato mag- 
giore , e riprende dopo dell' urto la sua primiera rotondi- 
tà. Questi ultimi due fenomeni , che la palla prcseula, pro- 
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vano evidentemente al pari del primo la sua elasticità ; poi- 
ché non potendo essa , come sferica , toccare il piano che in 
un solo punto , il cerchietto nero dimostra, che la palla per 
effetto dell’ urto si è schiacciata sul marmo in più punti , 
i quali si sono poi ristabiliti nello stato primiero (1). 

109. Vi sono due specie di elasticità, una, cioè, di com- 
pressione , ed un’ altra di distensione. Quella ravvicina le 
parti come si verifica nella palla che risalta , e questa le 
allontana come avviene nelle corde sonore che si strappano, 
l’er la prima i solidi si riflettono c rimbalzano , e per la 
seconda si distendono o s’ inflettono ; ma in ambi i casi ri- 
tornano essi nello stato primiero dopo un lungo dondolare, 
ossia dopo una serie di oscillazioni proporzionale alla violen- 
za con cui sono stati distratti. 

110. Una compressione per lungo tempo protratta inde- 
bolisce nella maggior parte de’solidi l’ elasticità, che da altri 
al contrario si acquista con arte. Così un arco lungamente 
teso ritiene in fine un poco della curvatura acquistata colla 
tensione equivalente alla compressione. I crini , le piume , 
la lana perdono in fine la loro elasticità pel continuo uso 
che se ne fa ; possono però riacquistarla togliendosi dallo 
stato di compressione. Si aumenta l’elasticità de’ metalli bat- 
tendoli a freddo o combinandoli con altri metalli , o tem- 
prandoli. Le leghe sono infatti più dure , più rigide e più 
elastiche dei semplici metalli che le compongono , e l’ ac- 
ciaio rovente immerso tutto ad un tratto nell' acqua freddis- 
sima diviene più elastico, e si rende più atto ai diversi usi 
a cui è destinato. L’ elasticità è mediocre fra i minerali , 

(i) Beudant attribuisce in gran parte l’ impronta ricevuta 
dalla palla all’ azione dell' aria respinta dalla sfera nell’atto della 
percossa ( Essai d’ un Cours des Sciences Physiques, p. 611 ). 
Benché questa opinione sia priva di fondamento , pure volen- 
dosi ammettere , resta indubitato che l' impronta suddetta de- 
riva in gran parte dalla compressione della sfera. 
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come quella dell’ acciaio temperato e de’ metalli battuti a 
freddo e posti in lega, e fra le sostanze animali, come quel- 
la delle cartilagini , delle piume, de’ peli , de’ crini , della 
lana , delle ossa di balene ec. ; ed è nulla nel sevo , nel 
burro ed in altri simili corpi chiamati perciò molli , ossia 
non elastici. 

111. L’elasticità è quindi una proprietà variabile; e co- 
me non vi sono corpi perfettamente duri, così non ve ne 
sono perfettamente elastici o molli. È perfetta 1’ elasticità 
quando il corpo si rende al suo stato primiero nel tempo e 
coll’ energia eguale a quella con cui lo ha perduto. 

112. Essendosi osservato, che nella tensione di un arco 
o di qualunque altro corpo elastico le molecole della parte 
convessa scambievolmente si allontanano, e quelle della par- 
te concava si ravvicinano; che nel momento in cui la pal- 
la d’ avorio percuote il piano di marmo le parti di essa più 
prossime al contatto sono respinte verso il centro , mentre 
un moto contrario investe le parti più lontane , ond’ essa 
prende una (òrma schiacciata nella direzione verticale ed al- 
lungata nella orizzontale ; che dopo l’ urto la parte schiac- 
ciata si allunga di nuovo e la parte allungata nuovamente 
si schiaccia; e che questi due opposti cambiamenti di for- 
ma si succedono in progressione sempre decrescente finché 
la palla non torna al pristino suo stato ; per dar ragione di 
questo ristabilimento di parti lo hannp alcuni ripetuto dal- 
la resistenza di una materia sottile sparsa fra le molecole 
de’ corpi ; altri , come Newton , dall’ azione del calorico ; 
ed altri infine con maggior sensatezza dall’ attrazione mole- 
colare. Mantenendo infatti questa unite le parti de’ corpi , 
ed agendo fra esse ad una certa distanza; qualora distratte 
queste da una forza estranea sono fra loro rimosse per uno 
spazio minore di quello della sfera attrattiva , per effetto 
della forza coesiva si riattraggono e ripigliano la loro pri- 
miera situazione. 
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113. Le molecole de’ corpi solidi non solo si ravvicinano 
per la compressione ( §. 106 ) , ma si allontanano anche 
quando sono dal calorico investite ( §. 95 ), onde di questo 
private ritornano alla loro primitiva posizione. Quest’ altra 
proprietà de’ solidi è ordinariamente indicata col nome di 
dilatabilità. Si prova dessa col seguente sperimento. Siavi una 
verga di ferro AB ( Tav. 1 fig. 14 ) capace di passare esat- 
tamente attraverso dell’ anello metallico G. Riscaldata , più 
non passa attraverso di questo , perchè si è allungata ; ma 
vi passerà quando si sarà raffreddata. 

114. Dilatandosi i solidi col riscaldamento e restringen- 
dosi col raffreddamento, nel primo caso la loro porosità si 
aumenta nello stesso rapporto con cui decresce la densità, 
e nel secondo caso la porosità si diminuisce a misura che 
questa si aumenta ( §. 44 ). 

115. Di tutte le esposte proprietà dei solidi, tre sono da 
essi divise coi liquidi e coi fluidi, cioè la compressibilità , 
l' elasticità e la dilatabilità. Opponendo generalmente i liqui- 
di una viva resistenza alla forza comprimente , furono ri- 
guardati dagli antichi come incompressibili. Ma dopo di aver 
ceduto all’ azione degli strettoi maneggiati da Zimherman, 
da Canto.v , da Pekckins , da Oersted e da altri , 6ono 
stati dichiarati anch’essi compressibili , benché molto meno 
dei solidi. L’ acqua infatti premuta colla più energica poten- 
za in un cannone metallico di tre pollici di spessezza lo fa 
scoppiare prima di essersi scemato il suo volume di 1 % ) (1). 

116. I gas sono anch’essi compressibili. L’aria infatti 
si può comprimere per mezzo di uno stantuffo in una bot- 
tiglia di cristallo , o meglio in un tubo metallico , in mo- 
ti) L' acqua si comprime di *y iooo0 o e P 01- ogni atmosfera , e 

non si rompe un cilindro di bronzo di tre pollici di spessezza 
che per mezzo di una pressione eguale a quella di mille atmo- 
sfere. 
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do che molta quantità se nè può racchiudere in un picco- 
lo spazio. 

117. L’elasticità de’ liquidi è cotanto debole che non la 
mostrano che colla trasmissione del suono , e collo sghiz- 
zare e risaltare su loro stessi e su i corpi duri. I corpi gasso- 
si al contrario possono riguardarsi come perfettamente ela- 
stici, onde chiamami fluidi elastici. L’aria infatti compres- 
sa in un vase lo romperebbe se questo non fosse oltremodo 
resistente ; ed appena cessata l’azione della forza comprimen- 
te riprende immantinenti il suo primiero volume (1). 

118. Si prova la dilatabilità dei liquidi e de’ fluidi coi se- 
guenti rispettivi esperimenti. Immergendo nell’ acqua calda , 

0 nella neve un tubo di vetro A ( Tav. 1 flg. 15 ) di pic- 
ciolo calibro , aperto al di sopra , terminato al di sotto da 
una sfera , e ripieno sino alla metà m di mercurio o di ac- 
qua ; nel primo caso si dilata appena che sente l’ azione del 
calorico , e monta nel tubo al di sopra di m in ragione del 
riscaldamento , e nel secondo caso si deprime al di sotto 
del suo livello naturale m. Introdotto con cautela un poco 
di liquido colorato C nel tubo A simile al precedente ( Tav. 

1 fig. 16 ) , ma più lungo di esso , e ripieno di aria sino 
a che sia giunto alla metà ; se quando il liquido è in ri- 
poso si tocchi colla mano la sfera B , all’ istante dilatata 
1’ aria spingerà in alto il liquido , il quale ritirandosi la 
mano , a poco a poco ricade , e ritorna in fine al suo luo- 
go primiero. 

119. Tutti i corpi adunque dilatami per l’azione calori- 
fica , e si restringono pel freddo. E variando in ogni istan- 
te del giorno e della notte il calore atmosferico si per l'a- 
zione del sole che per quella di molte altre cagioni , tutti 

(1) Gli esprimenti comprovanti la compressibilità e l'elasticità 
do' fluidi aeriformi saranno ampiamente descritti nulla seconda 
parte di quesl' opera. 
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i corpi terrestri debbono risentire l’influenza di queste va- 
riazioni. Non possono quindi aver essi stabili dimensioni , 
come noi crediamo , avvicinandosi ed allontanandosi le loro 
parti secondo le alternative del caldo e del freddo; e pos- 
siamo con sicurezza conchiudere che la materia , la quale ci 
sembra essere in perfetta quiete , è in perpetuo movimento 
in tutta l' estensione della massa de’ corpi si al di fuori che 
al di dentro , subendo l’ azione di cagioni incessantemente 
operose , che fanno lor sempre provare un cambiamento di 
densità. 
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. ' * ■ ■ LIBRO TERZO 

DELLE FORZE COMUNICATE ALLA MATERIA , E DE’ LORO 
PRINCIPALI EFFETTI. 

m\\ui 


CAPITOLO I. 

DEL MOTO , DELLA QUIETE , DELLO SPAZIO , DEL TEMPO , 
E DELLA VELOCITI. 

120. Il moto , che ci ha rivelato l’ esistenza e l’ estensio- 
ne de’ corpi ( §§. 9 e 11 ) , che produce in essi i princi- 
pali cambiamenti , e che mettendoli insieme colla terra in 
rapporto cogli altri pianeti del nostro sistema cagiona l’or- 
dine fisico del mondo , è un fenomeno per quanto eviden- 
te , altrettanto generale , ad onta degli ingegnosi sofismi 
inventati da Diodoro Chrono e da Zenone per negarne la 
possibilità. Non è desso che il passaggio successivo di un cor- 
po da un luogo ad un altro , ossia , da una parte dello spa- 
zio da esso occupata ad un’ altra , eseguito in un dato tem- 
po. Il suo contrario , ossia la permanenza di un corpo nello 
stesso luogo dicesi quiete . 

121. Due sono dunque gli elementi essenziali del moto, 
T estensione scorsa dal mobile chiamata spazio (§. 14 ) , ed 
il tempo impiegato a scorrerla. 

122. Non essendo lo spazio che una lunghezza , o distan- 
za che passa tra i due luoghi successivamente occupati dal 
mobile può rappresentarsi da una linea , la quale secondo- 
chè è retta o curva ci dà l’ idea del moto rettilineo o cur- 
vilineo ; e pqtendo considerarsi divisa in parti eguali , si 
rende commensurabile per mezzo di una di esse presa per 
unità di misura , ed espressa col nome di palmo , di pie- 
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de , di metro ec. secondo i diversi costumi delle nazioni. 

123. Non è il tempo che una durata misurata ; e la du- 
rata la continuazione dell' esistenza , e quindi una successio- 
ne di sensazioni. Si acquista l' idea della propria durata > 
quando sentendosi un’ impressione si può giudicare di aver- 
la già un' altra volta sentito , e quindi conoscere che ora 
si esiste , che allora si esisteva , e che per conseguenza nel- 
F intervallo si ha continuato ad esisterò. Si acquista l’idea 
dell’ altrui durata , quando vedendo una cosa da se diversa 
si è sicuro di esser questa la stessa di quella altra volta vedu- 
ta. Non essendo questa successione d’ impressioni nè unifor- 
me, nè invariabile ; e non potendosi d’ altronde fissare i limili 
della durata di ciascuna di esse , non possiamo avere l’ idea 
del tempo, che per mezzo del moto. Benché sia questo, al pari 
della durata, fuggevole e poco capace di divisioni fisse c per- 
manenti, e si misuri per se stesso ; può nondimeno servir di 
mezzo per valutare la durata , operandosi sull’ estensione , 
e da questa rappresentandosi. Diciamo iufatti di esser pas- 
sato un giorno , un’ ora , un minuto , perchè il sole , o 
l’indice di un oriuolo , o la verga d’un pendolo hanno scor- 
so un certo spazio ; perchè l’acqua d’ una clessidra , la sab- 
bia d’ uu orologio hanno lasciato vuota una certa parte di 
estensione. Cosi per mezzo del moto le parti della durata 
si manifestano da qùelle dell’ estensione , e con ciò parte- 
cipano del vantaggio di queste ultime , cioè di poter es- 
sere divise e misurate nella maniera più rigorosa ed inva- 
riabile. 

124. Un moto operato rende sensibile la quantità di du- 
rata scorsa , e sempre una estensione scorsa prova il moto 
operato; ma perchè l 'estensione sia la misura fissa delia du- 
rato , la stessa quantità di esteusione scorsa dovrebbe cor- 
rispondere sempre esattamente alla stessa quantità di dura- 
ta scorsa , e perciò nella- misura di questa si dovrebbe aver 
riguardo ad un moto che sia sempre lo stesso. 
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125. Nella misura della durata il giorno è l umia; tulli 
i periodi più lunghi sono tanti mollipiici di questa , tutti 
i più brevi ne sono tante frazioni. Tutti questi periodi e 
queste frazioni sono più o meno arbitrarii. L’anno compren- 
de più o meno giorni , sccondochè si riferisce al moto del 
sole o della luna ; il giorno solo è un tempo che non si può 
aumentare , nè diminuire , essendo determinalo dalla natu- 
ra delle cose e non dipendendo dalle umane convenzioni. È 
il giorno quel tempo che scorre fra due levari del sole, è 
quel tempo , che la terra mette a girare sul proprio asse, 
e quindi il tempo , in cui un punto dell’ equatore scorre 
tutto il gran cerchio della sfera. Ecco una durata, un mo- 
to , cd una estensione , che sono sempre gli stessi , e che 
sempre esattamente si corrispondono. 

126. Si misura il moto di un corpo, se ne valuta l’in- 
tensità , o secondo i Fisici se ne determina la velocità , ri- 
ferendolo ad un moto di conosciuta energia come quello della 
terra sul proprio asse. Tanto infatti si pratica quando si ot- 
tiene la velocità di un moto dividendo lo spazio scorso dal 
mobile pel tempo impiegato a scorrerlo ; non perchè la ve- 
locità sia il rapporto dello spazio col tempo , non potendo 
esservi alcuna relazione fra due cose tanto differenti e quindi 
tanto fra loro incommensurabili quanto l’estensione e la du- 
rata, e non potendo essere questo rapporto l’espressione c- 
satla della misura di una terza cosa totalmente diversa dalle 
due prime ; ma perchè , essendo il tempo della rivoluzione 
diurna della terra sul suo asse , la comune misura di ogni 
durata , di cui tutti i tempi possibili non sono che molti- 
plici , o summoltiplici , e rappresentandosi ogni moto dallo 
spazio percorso dal mobile , il riferire questo al tempo im- 
piegato a scorrerlo non sia che confrontare realmente il 
moto di un mobile col noto moto di un punto dell’equatore 
nella diurna rivoluzione della terra. 

.127. Chi volesse sostenere il contrario mostrerebbe d’i- 
Fis. Vol. I. 6 


Digitized by Google 


66 

gnorare i principii della divisione numerica. Non si può di- 
videre T una per I’ altra due grandezze concrete di specie 
differenti, ed avere per quoziente una grandezza di terza 
specie. Una quantità concreta qualunque non si può divide- 
re che per un' altra delia stessa specie ò per Un numero 
astratto indicante quante volte il divisore contiensi nel di- 
videndo , e nel secondo caso si ha per quoziente' un nume- 
ro concreto della stessa specie del dividendo, il quale è com- 
preso in questo tante volte quante unità sono nel divisore. 

128. Esposta la natura e misura del moto e de’-suoi ele- 
menti , ci resta a far conoscere come dai diversi scambie- 
voli rapporti di questi ultimi risultino diverse specie di mo- 
to e di quiete. 

129. Dicesi il molo equabile od uniforme quando in ogni 
unità di tempo si scorre una unità di spazio , ossia quando 
in tempi eguali si scorrono spazii eguali, come, per esem- 
pio, una canna per ogni secondo; e variabile o di/forme quan- 
do scorronsi spazii eguali in tempi disseguali , od al contra- 
rio. Un esempio della prima specie di moto ci si offre in 
quello dell' indice de' minuti di un oriuolo (supposto esatto), 
impiegando sempre l’ intervallo di un'ora per descrivere l’in- 
tero giro del quadrante: il movimento di una nave nell’atto 
che la forza del vento, che la spingeva , comincia a sce- 
mare ci dà un’ idea della seconda specie di moto ; poiché 
se nella prima ora avrà scorso lo spazio di 5 miglia, nella 
seconda non potrà scorrerne ehe 2 od uno. 

130. Questa varietà di movimento può seguire in due mo- 
di, impiegandosi cioè maggiore o minor tempo per scorre- 
re la stessa quantità di spazio. Nel primo caso il moto di- 
cesi rilardalo e nel secondo acceleralo. E potendo il decre- 
mento o l’incremento aver luogo in una maniera uniforme^ 
il moto uniformemente vario si distingue in uniformemente 
ritardalo cd uniformemente accelerato. Cosi il moto di un 
corpo che nel primo minuto secondo scorre lo spazio di una 
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canna , nel secondo quello di 3 canne , nel terzo quello di 
5 , e così di seguito , è uniformemente accelerato , aumen- 
tandosi di due canne lo spazio percorso in ogni eguale quan- 
tità di tempo. Al contrario il moto di un corpo che nel 
primo minuto secondo scorra Io spazio di 5 canne, nel se- 
condo quello di 3 , nel terzo quello di una , è uniforme- 
mente ritardato , diminuendosi di 2 canne lo spazio per- 
corso in ogni eguale quantità di tempo. 

131. Potendo però più corpi scorrere costantemente in 
pari tempo diverse quantità di spazio , o lo stesso spazio 
in diversi tempi ; possono aver luogo diversi movimenti u- 
niformi. Per distinguerli si ha ricorso alla loro velocità ri- 
spettiva , cioè alla determinazione del rapporto esistente fra 

10 spazio scorso da cioscun mobile ed il tempo impiegato 
a scorrerlo. Quel corpo , che avrà scorso in minor tempo 
uno spazio maggiore , si dirà piu veloce di tutti gli altri. 

132- Il moto inoltre si distingue in assoluto, e relativo, 
sccondochè si ha riguardo ai diversi punti dello spazio che 

11 mobile occupa , od al loro rapporto con quelli occupati 
dagli altri corpi. Così un uomo che cammina , dicesi in 
moto assoluto , pel diverso luogo che occupa in ogni istan- 
te , ed in moto relativo per la distanza che man mano cre- 
sce o decresce tra il luogo in cui egli si trova , e quelli 
degli oggetti circostanti. 

133. Anche la quiete si distingue in assoluta c relati- 
va. Potendo due corpi, simultaneamente in moto, conser- 
vare l’ uno riguardo all’ altro le loro rispettive posizioni ; 
pei loro rapporti collo spazio sono realmente in moto asso- 
luto ; ma per l’ identità de’ loro scambievoli rapporti con 
quelli che avrebbero se essi fossero in riposo , non può 
dirsi che si muovano. Or questa permanenza delle recipro- 
che relazioni di più corpi in moto assoluto è ciò che dicesi 
loro quiete relativa. Così un uomo seduto in una carrozza 

tirata da cavalli , benché sia in riposo riguardo alle parti 
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della carrozza , si muove assolutamente , passando continua- 
mente da una parte all’ altra dello spazio. Tal' è ancora il 
caso dei corpi terrestri fissi al suolo; sono fra loro in ri- 
poso , ma girando ogni giorno la terra intorno a se stes- 
sa , ne ricevono un moto di rotazione comune , e sono nel 
tempo stesso trasportati nella sua orbita intorno al sole , 
che forse trasporta dal suo canto la terra e tutti gli altri 
pianeti del nostro sistema verso qualche costellazione. Non 
esiste dunque che quiete relativa , e per 1* assoluta dovreb- 
bero annientarsi gli effetti delle forze che perpetuando là 
regolarità de’ movimenti celesti ne conservano la mirabile 
armonia. 

134. Il moto distinguesi anche in proprio e comune. Quan- 
do un corpo passa da un luogo in un altro da se stesso per 
una potenza che gli è propria , come un animale che cam- 
mina ; o per un impulso ricevuto da un altro corpo , come 
un proiettile , si dice muoversi con moto proprio ; se poi 
è trasportato da un luogo in un altro corpo , come chi 
viaggia in una nave od in carrozza , si dice muoversi con 
moto comune. Fra gli altri sperimenti prova il seguente-, 
che i corpi trasportati da altri corpi in moto , partecipano 
di questo. Un pomo , un sasso , o qualunque altro corpo 
che si lasci cadere dalla sommità dell’albero di una nave, 
che rapidissimamente si muova , cade presso la base di es- 
so , al pari di quello che si lascia cadere nell’ atto che la 
nave è perfettamente tranquilla. Il grave dunque fin dal 
primo istante della sua caduta riceve due moti , il primo 
dalla gravità che lo fa discendere verticalmente, e l’altro 
dalla nave , pel quale la segue nel suo tragitto , e cade 
presso dell' albero mentre questo è altrove trasportato dal 
moto della nave. 

135. In fine muovendosi insieme due mobili , possono 
entrambi scorrere lo spazio nella stessa direzione o in di- 
rezioni contrarie. Se i mobili fossero due esseri intclligen- 
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ti , uiuuo di essi avrebbe idea della vera velocità , non av- 
vertendo nel primo caso che la differenza delle rispettive 
loro velocità , e nel secondo la somma di cn tramile. Per- 
ciò la velocità relativa dicesi anche apparente per distin- 
guerla dall’ assoluta , che vera si appella. 

136. Supponendo infatti clic due amici i quali partano 
contemporaneamente a cavallo da un luogo per giungere en- 
trambi in un altro , il primo più veloce del secondo scorra 
in un’ ora 5 miglia , e questo 3 , dietro il paragone dei 
moli de’ due cavalli il primo cavaliere non si accorgerà d’a- 
ver scorso 5 miglia in un’ ora , nò il secondo avvertirà di 
averne scorso 3 nello stesso tempo ; ma concepiranno en- 
trambi la differenza delle loro velocità , cioè il primo co- 
noscerà di avere preceduto il secondo c questo di aver in- 
dietreggiato di 2 miglia. Quindi la velocità relativa dei cor- 
pi che si muovono per la stessa direzione , si concepisce- 
sempre minore della vera. 

137. In mancanza poi di questa differenza di velocità i 
due corpi in moto paragonati fra loro sembrano in riposo. 
Sono in tal caso due carrozze , due navi , che precedono di 
fronte colla stessa velocità c nella medesima direzione. Due 
persone racchiuse in una nave o carrozza che cammina , 
non guardando gli oggetti esterni si credono in perfetto 
riposo. E noi stessi mentre siamo trasportati dalla terra con 
tutti gli oggetti fìssati alla sua superfìcie , non avvertendo 
il moto terrestre , e non essendovi fra noi , essa c questi 
alcuna differenza di velocità, crediamo di essere iu un ri- 
poso assoluto , mentre non ò desso che relativo. 

138. Al contrario a due uomini che vengono all’ incon- 
tro 1’ un dell’ altro il primo con 5 gradi di velocità e il se- 
condo con 3 , sembra che si muovano entrambi con 8 gra- 
di di velocità. Da ciò s’inferisce che la velocità relativa 
de’ corpi che si muovono per contrarie direzioni , compa- 
risce sempre maggiore della vera. É perciò che passando 
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in carrozza a lato di un’altra che si muova in opposta di- 
rezione , ci sembra correr quella velocemente ; e che cor- 
rendo contro il vento, o navigando contro corrente risen- 
tiamo la loro forza e velocità molto più intense di quello 
che realmente sono. Non si può dunque conoscere F effet- 
tiva velocità de’ corpi , che quando si è in perfetta quiete. 

CAPITOLO n. 

DEL MOTO EQUABILE O UNIFORME. 

139. Di tutti i diversi moti finora esposti il più sem- 
plice è F uniforme o equabile , variando tutti gli altri a se- 
conda d’ incalcolabili circostanze. Ad onta però della sua 
semplicità non esiste in natura , ma è un’ astrazione fatta 
dai Fisici per esaminare con vantaggio tutto ciò che con- 
cerne Io spazio , il tempo , e la velocità del moto de’ cor- 
pi , prescindendo da tutti gli ostacoli che ad esso si oppon- 
gono. 

140. Or supponendo primieramente che due uomini cam- 
minando entrambi con moto uniforme e con 10 gradi di 
velocità, scorra il primo 4 miglia ed il secondo 12 per 
giungere ove son diretti ; se il primo con 10 gradi di ve- 
locità impiega un’ora per far 4 miglia, il secondo egual- 
mente veloce dovrà impiegarvene 3 , essendo lo spazio di 12 
miglia triplo di quello di 4. Quindi il tempo del secondo 
mobile è di tanto maggiore di quello del primo , di quanto 
lo spazio che dee percorrere il secondo supera quello del 
primo ; ossia il tempo è nella ragion diretta dello spazio. 

141. Se poi questi due uomini scorrano Io stesso spazio , 
giungerà prima al designato luogo , ossia v’ impiegherà mi- 
nor tempo quello dei due che sarà più veloce. II tempo quin- 
di diminuisce di tanto di quanto cresce la velocità del mo- 
bile , ossia il tempo è nella ragion inversa della velocità. 
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142. Considerando dunque questi due casi , può dirsi che 
nel moto uniforme i tempi sono nella ragion composta dal- 
la diretta degli spazii e dall' inversa delle velocità. 

143. Volendo però due uomini giungere nello stesso tem- 
po in due luoghi diversi , non equidistanti dal punto di par- 
tenza , è chiaro che dovrà camminare più celeremente quello 
che parte dal sito più lontano. La velocità quindi dev’ es- 
sere tanto più grande quanto è maggiore lo spazio da per- 
corrersi in tempi eguali , ossia la velocità è nella ragion 
diretta dello spazio. 

144. Ma se due uomini partendo contemporaneamente dal- 
lo stesso punto dovessero giungere in tempi diversi al me- 
desimo luogo , è chiaro che dovrebbe camminare più cele- 
remente quello dei due , pel quale è fissato un tempo mi- 
nore. Onde diminuendosi, il tempo deve crescere la veloci- 
tà , ossia la velocità è in ragion inversa del tempo. 

143. E riunendo i due casi può dirsi che nel moto uni- 
forme le velocità sono nella ragion composta dalla diretta 
degli spazii e dall'inversa dei tempi. 

146. Supponendo inoltre che due uomini camminino nello 
stesso tempo , per esempio , in due ore , il primo con 5 
gradi* ed il secondo con 15 gradi di velocità, se quello con 
5 gradi di velocità scorre in un' ora lo spazio di un miglio, 
questo dee scorrer nel tempo stesso con tripla velocità uno 
spazio di 3 miglia. Lo spazio quindi cresce al pari della 
velocità, ossia lo spazio è nella ragion diretta della velocità. 

147. Se in fine avendo essi la stessa velocità cammini il 
primo per 2 ed il secondo per 6 ore ; è chiaro che que- 
st’ ultimo in un tempo triplo scorrerà uno spazio tre volte 
maggiore , dovendo entrambi con eguali velooità procedere 
innanzi egualmente. Lo spazio quindi cresce col tempo, os- 
sia lo spazio è nella ragion diretta del tempo. 

148. Combinando quindi questi due ultimi casi , ne se- 
gue che gli spazii sono nella ragion composta dalla diretta 
dei tempi e delle velocità. 
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149. Or crescendo lo spazio a misura che si aumentano 
il tempo e la velocità , si determina esso moltiplicandosi que- 
ste due ultime grandezze l’ una per l’ altra. Cosi supponen- 
do , per esempio , che un corpo con 4 gradi di velocità 
cammini per 5 ore , esso scorrerà lo spazio di 20 miglia. 
Ma il prodotto diviso pel moltiplicando dà il moltiplicatore, 
e diviso per questo dà quello, ed i fattori sono in tal caso 
il tempo e la velocità. È dunque la velocità eguale allo spa- 
zio diviso pel tempo, ed il tempo eguale allo spazio diviso 
per la velocità. 


CAPITOLO III. 

DELLE LEGGI DEL MOTO. 

150. Producendo il moto i principali fenomeni dei corp i 
( §. 120) , uopo è ricercare com’esso influisca su di questi, 
come cioè esso avvenga , ossia quali ne siano le leggi. 

151. Essendo la materia inerte , cioè per se stessa inat- 
tiva , non può cambiare , nè modificare Io stato in cui si 
trova (§. 45). Un corpo in quiete non può quindi darsi del 
moto , ed essendo in moto non può mettersi in quiete. In- 
capace di mettersi in moto o di estinguere il moto ricevu- 
to, può molto meno aumentarne o diminuirne l'intensità, 
o cambiarne la direzione ; il suo moto in conseguenza non 
può essere che uniforme e rettilineo. È perciò che attesa 
l’inerzia della materia ogni corpo persevera nel suo stalo 
di quiete o di molo uniforme e rettilineo , finche una ca- 
gione estrinseca non venga a turbare questo stato. 

152. Non potendo ogni cambiamento di stato dei corpi 
ripetersi da essi , devesi attribuire a delle cause a loro estra- 
nee. Son desse quelle , che quantunque di natura a noi i- 
gnota , forze motrici sono ordinariamente denominate. Ma 
ogni effetto è proporzionale alla sua causa , ed ogni forza 
agisce secondo una direzione , che non può cambiarsi dal 
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corpo che nc riceve l' azione. Dunque qualunque movimen- 
to , o cambiamento di molo è sempre proporzionale alla 
forza che lo produce , e si fa secondo la direzione , in cui 
questa forza agisce. 

153. Un corpo non può esser mosso che da una fona. 
Dunque quando un corpo in moto agendo su di un altro io 
muove , quest' azione non è che una comunicazione di forza 
motrice fatta in tutto o in parte da) primo al secondo. Ma 
la forza comunicata si perde dal corpo agente e si acquista 
dal paziente. II moto dunque prodotto in questo non può 
che eguagliare il moto estinto o diminuito in quello dopo 
dell’ urto. Ma il moto eccitato nel corpo urtato dalla forza 
in esso trasfusa dall’ urtante reazione generalmente appel- 
lasi. Dunque eli’ azione è sempre eguale e contraria la rea- 
zione (1). 


CAPITOLO IV. 

DELLE FORZE MOTRICI , E DELLA QUANTITÀ DI MOTO. 

'» • 

154. Poiché le forze motrici non solo mettono in molo 
i corpi che erano in quiete , ma alterano anche questo mo- 
to ; può in un senso più esteso chiamarsi forza tutto ciò 
che può cambiare o modificare lo stato dei corpi. Prende 
essa varie denominazioni secondo i diversi modi di sua azio- 
ne. Se la forza agisce sul corpo in un istante e poi lo ab- 
bandona , come fa quella della polvere accesa sulla palla, o 
quella della palla in moto su di un’ altra in quiete , dicesi 
istantanea, impellente o di proiezione ; se poi tende ad im- 
primervi una velocità infinitamente piccola , che dopo qual- 
che tempo per la sua continuazione diventa fluita , dicesi 

(1) Pel maggior sviluppo di questa terra leggo del molo si 
consulti il k~ della e.-nnala nostra Memoria sull' Inerzia. 
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continua. Tal’ è la forza di gravità , che agendo per gradi 
infinitamente piccoli su di una palla lanciata all’ insù l’ob- 
bliga dopo poco tempo a discendere. Si distingue questa in 
costante o di pressione , ed in variabile , secondocchè agi- 
sce sempre sul mobile colla stessa o con diversa intensità. 
Chiamatisi anche le forze omogenee ed eterogenee , secondoc- 
chè sono della stessa o di diversa specie ; così due o più 
forze istantanee diconsi omogenee , ed una forza istantanea 
ed un’ altra continua diconsi eterogenee. 

155. 11 moto di un corpo investito dalla forza motrice 
può incontrare degli ostacoli. Se questi non possono essere 
superati dal corpo in moto , se sono cioè invincibili , non 
può questo che premere su di essi. Nel primo caso la for- 
za si rende manifesta dal moto del corpo; nel secondo ben- 
ché la forza sollecitandolo ecciti in esso ad ogni istante una 
velocità infinitesimale, che può dirsi perciò elementare, pur 
nondimeno non produce alcun effetto per la natura degli 
ostacoli che le si oppongono. Ha quindi luogo 1’ ultima di- 
stinzione della forza in efficace ed inefficace, impropriamente 
espressa da Leibmtz colla denominazione di forza viva e 
morta. Dicesi efficace la cagione dell’ attuale moto di un 
corpo, ed inefficace quella che tende a produrre il suo ef- 
fetto , ma impedita da un ostacolo invincibile si converte in 
semplice pressione. Soli forze della prima specie quella con 
cui si muove un grave lanciato contro la direzione della 
gravità ; quella per la quale un grave cadendo su di un 
corpo molle vi scava una fossa ; e 1’ altra con cui un ani- 
male solleva de' gravi. Forza della seconda specie è la gra- 
vità d’ una lumiera sospesa alla soffitta di una galleria fino 
a che non si recida il cordone , che si oppone alla sua ca- 
duta , poiché seguendo questa per la recisione di quello di- 
viene forza della prima specie. 

lofi. Dicesi punto di applicazione di una forza quel pun- 
to pel quale s' intende questa trasfusa dal corpo agente nel 
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paziente; e direzione della stessa la retta che tende a far 

descrivere ad un corpo eccitandolo al movimento. 

157. Ignorando noi la natura delle forze motrici , altra , 
ricerca non possiamo su di esse istituire che quella de’ loro 
effetti , e delle leggi secondo cui agiscono per valutarne poi 

r intensità. Or sulla determinazione di questa i Fisici non 
sono stati d’accordo. Considerando i Leibniziani la forza ef- 
ficace come proporzionale all’ effetto prodotto in un dato tem- 
po , ne trovavano la intensità eguale alla massa del corpo 
in moto moltiplicata pel quadrato delia velocità; e conside- 
rando i Cartesiani l’ intensità della cennata forza eguale al- 
f effetto diviso pel tempo , la calcolavano come eguale al 
prodotto della massa moltiplicata per la semplice velocità. 
Noi non tenendo dietro ad alcun sistema (vedi i prelim. ) 
determineremo l’ intensità delle forze motrici efficaci met- 
tendo a calcolo gli elementi del moto, lo spazio cioè cd il 
tempo , o più brevemente la velocità. 

158. Una palla scagliata per 1’ urto di una molla dalla 
poppa alla prua di una nave con tal impelo da scorrere die- 
ci piedi in un secondo , percorre in questo tempo tale 
spazio , sia che la nave stia in quiete , sia che si muova. 
Nel primo caso agisce sulla palla la sola forza di proiezione 
della molla, che le fa scorrere 10 piedi in un secondo. Nel- 
l’altro caso la palla rimasta nel punto di proiezione non 
sarebbe affetta clic dalla forza la quale in un dato istante 
fa muovere uniformemente la nave , e trasportata da que- 
sta con moto comune (§. 134) scorrerebbe in un secondo 
lo spazio da questa descritto , quello per esempio di sei pie- 
di ; ma lanciata dalla molla è contemporaneamente affetta 
da due forze istantanee , che la muovono per la stessa di- 
rezione , da quella cioè della molla e dall’altra della nave , 
e scorre quindi in un secondo uno spazio eguale alla som- 
ma di quelli che per la separata azione di ciascuna forza 
avrebbe scorso in detto tempo. Crescendo dunque le forze 
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agenti sul mobile , si aumentano in proporzione gli spazii 
da esso scorsi in un secondo. Sono perciò le forze propor- 
zionali agli spazii scorsi dal mobile in un dato tempo; ma 
in tempi eguali gli spazii sono come le velocità ( §. 146); 
dunque le forse motrici sono proporzionali alle semplici 
velocità. 

159. Considerandosi però l'azione della forza motrice sul- 
T insieme di più punti materiali , ossia sulla massa di un 
corpo , per determinarne l’ intensità, dee tenersi conto anche 
di questa. Infatti se ogni punto della stessa non fosse dotato 
della medesima velocità con cui il corpo si muove , una par- 
te di questo si muoverebbe più ed un’ altra men celeremen- 
te ; il che non avviene , uè, può avvenire. Comunicandosi 
quindi dalla forza ad ogni puuto materiale di un corpo la 
stessa velocità , ogni corpo in moto ha una somma di ve- 
locità parziali eguale a quella delle sue parti , ossia alla sua 
quantità di materia. Ma le velocità sono 1' espressioni delle 
forze motrici (§. 158 ) ; dunque le forze motrici sono pro- 
porzionali alte masse. 

160. Essendo quindi la forza motrice di un corpo qua- 
lunque proporzionale alla sua velocità ed alla sua massa , 
la sua intensità eguaglia il prodotto della prima di queste 
due quantità moltiplicata per la seconda. Ma questo pro- 
dotto dicesi quantità di moto , o momento : dunque V in- 
tensità della forza motrice è eguale alla quantità di molo, 
e questa al prodotto della massa moltiplicala per la velocità. 

161. Poiché la quantità di moto è il prodotto della massa 
di uu corpo moltiplicata per la sua velocità; dividendosi il 
momento per la velocità .si ottiene la massa, e dividendosi 
per questa si ottiene la velocità. Esprimendosi quindi la mas- 
sa di un corpo in moto con 3 e la sua velocità con 6 , il 
suo momento sarà espresso da 18 , ij quale diviso per la 
massa darà nel quoziente 6 la velocità , e diviso per la ve- 
locità darà nel quoziente 3 la massa. Ma un prodotto si 
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altera variando uno dei fattori ; cangiando quindi la massa 
o la celerità di un corpo in molo , la quantità di questo 
moto non può non alterarsi. Dessa dunque cresce o decre- 
sce tanto se si aumenta o si diminuisce la massa del corpo 
in moto ritenendo sempre la stessa velocità , quanto se si 
aumenta o si diminuisce questa conservando la stessa massa. 

162. L’ applicazione di questa verità a'varii casi possibili 
è feconda di importanti risultati. Supponendo infatti dap- 
prima che due corpi A e B del peso ognuno di 4 libbre 
abbiano il primo la velocità = 3 , ed il secondo la veloci- 
tà = 6; il momento di A sarà espresso da 12 , e quello 
di B da 24. Ma 24 : 12 : : 6 : 3 , ossia i momenti sono 
fra loro come le velocità ; dunque le quantità di moto so- 
no come le velocità quando le masse sono eguali. 

163. Supponendo poi i due corpi egualmente veloci al 
grado espresso da 6, ma discguali in masse, talché la massa 
del primo sia espressa da 2 , e quel del secondo da 4 , il 
momento del primo sarà a quello del secondo come 2 : 4. 
Quindi a velocità eguali sono le quantità di moto come le 
masse. 

164. Se i due corpi fossero diseguali in massa ed in ve- 
locità ; ossia se la massa di A fosse = 5 e la volocità = 3, 
e la massa di B fosse = 6 e la velocità = 2 ; il momento 
del primo sarebbe espresso da 15=5X3, e quello del 
secondo da 12 = 6X2; e quindi sarebbero fra loro i mo- 
menti : : 15: 12. D'onde s'inferisce che le quantità di mo- 
to di due corpi sono fra loro in ragion composta dalla di- 
retta delle masse e delle velocità , qualora entrambe sono di- 
segnali. 

165. Se infine le velocità dei due corpi fossero in ragion 
inversa delle masse, avesse cioè il primo la velocità = 4 o 
la massa = 6, ed il secondo al contrario la velocità = 6 e la 
massa = 4; il momento dell’ uno e quello dell’ altro sareb- 
bero espressi dallo stesso numero 24; dal che si deduce che 
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le quantità di moto di due corpi sono eguali quando essi 
hanno le masse in ragion inveita delle velocità. 

166. Quest' ultima conseguenza è stata preziosa per la 
Meccanica. Ha (lessa infatti imparato a superare fortissime 
resistenze con piccole masse animate da una considerabile 
velocità ; e nell’ impotenza di comunicar questa a sommini- 
strare molta quantità di moto aumentando in proporzione 
quella della materia. Dotate le palle di cannone di una ve- 
locità che ior fa scorrere in un secondo fin lo spazio di 2000 
piedi , acquistano tanta forza motrice da produrre in una 
muraglia quelle rovine che le baliste ed i pesanti arieti de- 
gli antichi poto ano appena e con somma difficoltà cagiona- 
re , attesa la poca velocità loro comunicata dal gran numero 
degli uomini che li mettevano in azione. Abbisognando al- 
cune specie di grandi trafile di molta forza , lor si comu- 
nica adattandovi una , pesantissima ruota metallica. Nei fi- 
latoi si guarniscono di piombo i fuselli per farli girare con 
maggior forza , e renderli più atti a superare le resisten- 
ze. La donnicciuola che fila aggrava il fuso del verticillo o 
fusajuolo per farlo girare con maggior forza , cioè con for- 
za tale da avvoltolare le fibre della canape , e poi ne lo 
sgrava quando^ il filo che vi ha avvolto d’ intorno Io ha 
reso convenevolmente pesante. 

167. Benché due corpi d’ inegual massa abbiano la stes- 
sa quantità di moto , produce questa pur- nondimeno effetti 
differentissimi a causa della loro velocità. Supponendo in- 
fatti due corpi A e B di diversa massa animati dalla stessa 
quantità di forza motrice , non può questa distribuirsi che 
egualmente fra le parti di ciascun di essi , dovendo ogni 
punto materiale ricevere una dose di forza eguale a quella 
di qualunque altro per potersi muover tutti colla stessa ce- 
lerità. Ma il numero di questi punti non è lo stesso nei 
due corpi. Dunque a ciascun atomo dei primo competerà 
una parte di forza tanto minore di quella di ogni atomo 
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del secondo , di quanto la somma delle molecole di A su- 
pererà quella delle molecole di B. Ma le velocità sono co- 
me le forze ( §. 158); dunque le velocità dei corpi sono 
in ragion inversa delle masse quanto le loro quantità di 
molo sono eguali. È perciò clic nella esplosione del canno- 
ne benché questo e la palla ricevano la stessa quantità di 
forza impellente , pur tuttavia il primo rincula appena , 
mentre la seconda si muove con tal velocità da attraversa- 
re un muro dapprima creduto forse invincibile. Quindi è 
die generalmente i piccoli corpi molto veloci possono far in 
pezzi quelli che essi percuotono , mentre i grandi poco ve- 
loci sono più atti a scuoterli. Agendo infatti un piccol cor- 
po con molta velocità disgrega le parti di quello contro di 
cui urta , in sì breve tempo da non poter comunicare il 
suo moto al resto del coqio ; mentre agendo una gran mas- 
sa con poca velocità , la sua forza si trasmette a tutte le parti 
del corpo in cui s’ imbatte , in modo che in vece di disgre- 
garle ne scuote solo l’ insieme. É questa ragion comprova- 
ta dalla seguente osservazione. Tirandosi un colpo di fucile 
contro una banderuola da vento con poderosa scarica , la 
palla l' attraversa senza smuoverla dalla sua posizione ; sca- 
gliandosi poi contro con poca velocità una massa di piombo 
non maggiore della palla del fucile , la banderuola gira at- 
torno al suo perno senza esser perforata dal projctlile. 

C A P I T 0 L 0 Y. 

DELLA COMPOSIZIONE E DECOMPOSIZIONE DELLE FORZE. 

168. Esposti gli effetti delle forze separatamente agenti 
sui corpi , è d' uopo far conoscere quelli prodotti da più for- 
ze simultaneamectj operanti su di essi nella stessa , od in 
diverse direzioni. Non potendo un corpo in moto prendere 
ad un tempo varie direzioni e trovarsi- in differenti luoghi, 
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spinto dall’ azione simultanea di più forze non deve muo- 
versi che come se fosse animato da una sola e nella dire- 
zione che realmente prende. Se più forze dunque si appli- 
cano nello stesso tempo ad un punto materiale o ad un cor- 
po , non è questo messo in moto che da una sola , la quale 
tende a spingerlo nel moto , che farebbero tutte le altre 
forze unitamente. Questa forza unica però avendo per l’in- 
tensità e per la direzione un determinato rapporto coll’ in- 
sieme di tutte le altre , cd essendone quindi come il risul- 
tato , chiamasi risultante , e queste diconsi componenti ; per 
cui la scoperta di quella quando queste son date , composi- 
zione delle forze appellasi , ed al contrario la scoperta delle 
componenti quando è data la risultante , decomposizione delle 
forze medesime addimandasi. 

169. Due o più forze , che agiscono nello stesso senso su 
di un punto materiale o su di un corpo, producono insie- 
me lo stesso efTelto che si produrrebbe da una sola forza 
eguale alla loro somma, e che agisse nella stessa direzione 
(§. 168). Il corpo A (Tav. 1 fig. 17) spinto, per esempio, 
contemporaneamente da due forze 11 e C , eguali per in- 
tensità la prima ad 8 e la secónda a 4 , camminerà per la 
direzione AD con una quantità di moto eguale a 12. Se 
dunque più forze agenti nell’ istesso senso su di un punto 
materiale , o su di un corpo , ossia cospiranti , sono paral- 
lele , la risultante eguaglia la loro somma , ossia la risul- 
tante delle forze cospiranti eguaglia la loro somma. 

170. Un punto materiale spinto nel tempo stesso in con- 
trario senso da due forze eguali resta immobile , perchè vin- 
ta una di esse dall’ altra , si equilibrano scambievolmente 
cd esso resta in equilibrio ; ond’ è che la risultante di for- 
ze eguali è contrarie è eguale a zero. Per la stessa ragio- 
ne un corpo , per esempio A ( Tav. 1 fig. 18 ) , stimolato 
ad un tempo in senso contrario da tre forze B, C, D, le 
due ultime delle quali agiscono insieme contro la prima con 
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un' intensità eguale à quella di questa , restar dee anche im- 
mobile per effetto delle forze cospiranti C e D, che come 
prodotto da una forza unica eguale alla loro somma è im- 
pedito dall’ altro eguale , prodotto dalla forza opposta B. 

171. Un punto materiale urtato nel tempo stesso in con- 
trarie direzioni da due forze ineguali si riguarda come ec- 
citato al moto da una sola forza, eguale alla loro differen- 
za , nella direzione della forza maggiore. Cosi nel caso di 
un corpo urtato da due forze contrarie, da una coll’azione 
espressa da 12 c dall’ altra con quella espressa da 20, si può 
considerare quest’ ultima forza come composta di due , di- 
rette nello stesso senso , di cui una eguagli la minore espres- 
sa da 12, e l’ altra la loro differenza espressa da 8. Ma 
due forze eguali equilibrate non producono alcun effetto (§. 
170). Non può dunque esser mosso un tal corpo, clic dal- 
la forza espressa dalla differenza 8 , diretta nel senso del- 
la forza maggiore. Quindi la risultante di due forze ine- 
guali e contrarie eguaglia la loro differenza ; ed un punto 
materiale spinto da questa risultante si muove nella dire- 
zione della forza maggiore. 

172. Una palla d’ avorio A ( Tav. 1 fig. 19 ) posta in uu 
angolo del piano del parallelogrammatico EF , ed urtata con- 
temporaneamente da due forze a e 6 , dalla prima nella di- 
rezione AC c dalla seconda per AD , e con intensità rispet- 
tivamente proporzionali ai lati dell’ angolo , percorre la dia- 
gonale AB del detto piano. 

173. Girando il manubrio B ( Tav. 1 fig. 20 ) , si tira una 
girella mobile , a cui ò avvolto un filo a piombo Am; men- 
tre questa scorre sui due fili dritti p, p , il piombo si muo- 
ve da i in h , da h in g , e poi in f , descrivendo le dia- 
gonali de’ rispettivi parallelogrammi segnati nella tavola. 
Questo molo del piombo ò prodotto da due forze dirette 
ad angolo retto, l’una delle quali è la gravità che tende a 
muovere il piombo per la verticale , 1’ altra è quella della 
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mano che tira la girella e con essa il piombo nella dire- 
zione orizzontale , perpendicolare alla verticale ; e la forza 
risultante è rappresentata dalla diagonale del parallelo- 
grammo. 

174. Un battello tirato egualmente e nel tempo stesso da 
due funi verso le opposte rive di un fiume , si avanza in 
linea retta nel mezzo di esso. Una nave che si muove dal- 
l’ est all’ ovest mentre della corrente è spinta dal sud al nord 
è realmente trasportata verso il nord-ovest dalla deriva, ab- 
battimento o scarozzo ad un punto più o meno distante dal- 
l’uno o dall’altro dei punti cardinali, secondo la velocità 
della nave , maggiore o minore di quella della corrente ; on- 
de la vera rotta da essa descritta è la diagonale del rettan- 
golo , due dei cui lati sono rappresentati dalle direzioni ed 
intensità delle dette due forze. I pesci e gli uccelli comin- 
ciano a muoversi battendo la coda a dritta ed a sinistra , 
e per questi due impulsi procedono dirigendosi nel.mezzo. 
Una persona che salta da una carrozza o barca in moto ca- 
de sotto del luogo a cui mira, ed a cui si dirige lancian- 
dosi ; perchè , partecipando della direzione della carrozza c 
di quella del salto , che formano un angolo , ne prende una 
intermedia. Tutti questi fatti provano ad evidenza che la 
risultante di due forze , le di cui direzioni formano ango- 
lo , prende quella di mezzo. Il moto prodotto da questa ri- 
sultante dicesi composto derivando dalla simultanea azione di 
due o più forze. 

175. La ragione del fenomeno è la seguente. Il corpo A 
( Tav. 1 fig. 21 ) è spinto nel tempo stesso dalle due for- 
ze o e h , di cui 1’ una tende a portarlo nella direzione AB 
verso BD, e l’ altra nella direzione AC verso CD. I due lati 
AB, AC rappresentano F intensità e la direzione delle due 
forze , e F angolo qualunque BAC rappresenta quello, sotto 
di cui agiscono insieme e nello stesso temi» sul mobile A. 
Benché questo sia spinto in diverse direzioni , non può non 
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corrispondere all'azione delle due forze. Dovendo quindi por- 
tarsi per la prima verso BD parallela ad AC , e per la se- 
conda verso CD parallela ad AB , e non potendo trovarsi 
nel tempo stesso in BD e CD; in fine del suo moto non si 
troverà che nel punto D, comune alle due rette BD e CD. 
Ma deve esso recarsi da A sino a D con moto rettilineo ed 
uniforme , non essendovi altra forza che potesse alterarne 
la direzione e velocità ; spinto quindi dalle due forze, per- 
correrà equabilmente la diagonale AD, e nel tempo in cui 
isolatamente scorrerebbe lo spazio AB , o 1- altro AC. Que- 
sto parallelogrammo ABDC i di cui lati AB, AC rappresen- 
tano le forze componenti ed AD la risultante , dicesi pa~ 
rallelogrammo delle forze. 

176. Divisa inoltre la velocità espressa da AB ( Tav. 1 
fig. 21 ) nelle parti AE, EF, FB, c quella espressa da AC 
in AG, GH, ed IIG; movendosi il mobile A con moto sem- 
plice , cioè per la sola forza a nella direzione AB, nel pri- 
mo istante si troverebbe in E, nel secondo in F, e nel ter- 
zo in B ; come spinto dalla sola forza b per AC, nel primo 
istante sarebbe in G, nel secondo in H, e nel terzo in C. 
Animato però ad un tempo dalle due forze, ed incapace di 
ubbidire simultaneamente ad entrambe, e trovarsi nel tem- 
po stesso in due luoghi diversi , si muoverà nel mezzo , e 
nel primo istante si troverà in I, punto di concorso delle 
due forze AE, AG, ossia EI , Gl , nel secondo istante in 
K, c nel terzo in D , punti di congiunzione per le parti 
AI, IK, KD della risultante AD. Dunque la risultante delle 
forze che agiscono ad angolo su di un punto materiale è 
rappresentala dalla diagonale del parallelogrammo costrutto 
sidle intensità e direzioni delle forze componenti , la quale 
è scorsa dal mobile nello stesso tempo in cui descriverebbe 
uno dei lati del parallelogrammo se fosse spinto dalla sola 
forza rappresentala da questo lato. 

177. É facile dopo il fin qui detto il determinare f ef- 
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fetto di qualunque numero di forze agenti su di un mobile 
in uno stesso piano. Supponendo infatti attivato il corpo A 
( Tav. 1 fig. 22 ) da quattro forze a, b , c, d nelle rispet- 
tive direzioni AB, AC, AE, AG, compito il parallelogram- 
mo ABDC, la sua diagonale AD esprimerà l' effetto delle due 
AB, AC; costruendo il secondo parallelogrammo AEFD sulla 
risultante AD e su di AE, la sua diagonale AF esprimerà 
1’ effetto delle due forze AD, AE, ossia delle tre AB, AC, 
AE; e costruendo il terzo parallelogrammo AFIG , sulla ri- 
sultante AF e su di AG, la diagonale AI dinoterà l’ effetto 
delle due forze AF, AG, ossia quello delle quattro forze mo- 
trici a, b, c , d. 

178. La composizione delle forze ne rivela la decomposi- 
zione. Descrivendo il corpo A ( Tav. 1 fig. 23 ) , attivato 
ad un tempo dalle due forze AB, AC, la diagonale AD del 
parallelogrammo ABDC, fanno queste su di esso lo stesso, 
effetto , che produrrebbe la sola forza AD. Or essendo que- 
sta da esse composta , può riguardarsi come l’effetto. Ma 
intorno ad una retta possono formarsi più parallelogrammi; 
fa forza composta quindi , espressa da AD, può scomporsi 
in varie componenti , come AB, AC, AE, AF, e simili. Se 
dunque i Iati di un parallelogrammo dinotano le intensità c 
le direzioni delle forze componenti, la sua diagonale espri- 
merà l’ intensità e la direzione della forza composta ; ed al 
contrario se I’ intensità e la direzione di una forza è rap- 
presentata da una retta , formandovisi intorno un parallelo- 
grammo , potrà decomporsi in altre due , le di cui inten- 
sità e direzioni saranuo rappresentate dai lati della figura. 

179. Esposta la composizione e decomposizione delle for- 
ze , è facile intenderne ora le principali conseguenze. Son 
esse le seguenti. Essendo la diagonale , che rappresenta la 
risultante , sempre minore della somma dei due lati del pa- 
rallelogrammo esprimenti le forze componenti , ne segue ch e 
l’intensità della forza risultante è sempre minore di quella 
delle componenti. 
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180. Supponendo inoltre spinto il corpo A ( Tav. 2 Gg. 

1 ) da due forze secondo le rispettive direzioni AB , AC si 
muovcrà esso come se fosse urtato da una sola forza per la 
diagonale AD del parallelogrammo ABDC. Menata a questa 
pel punto A piano delle due potenze la retta EG perpendi- 
colare ad AD, la costruzione de’ due parallelogrammi AEBF, 
AGCH mostra chiaramente che la forza AB equivale alle due 
AF, AE, potendosi in queste scomporre ; che la forza AG 
per la stessa ragione equivale alle due altre AG , AH ; e 
che delle quattro forze espresse da AF, AE, All , AG , la 
prima e la terza sono cospiranti e perpendicolari alle altre 
due, che sono opposte. Or essendo eguali i lati opposti AB, 
DC del parallelogrammo , non che gli angoli alterni delle 
parallele BA, DC, ossia BAF, IIDC, c gli angoli retti AFB, 
DIIC; i due triangoli AFB, DIIC lo sono ancora , e BFe- 
guaglia CH ; ma BF è eguale ad AE, e CH ad AG; le due 
forze dunque direttamente opposte AE, ed AG sono egua- 
li ; ed equilibrandosi in conseguenza, si rendono inefficaci. 
Delle quattro forze non restano dunque che le cospiranti AF 
ed AH. Ma per I’ eguaglianza de’ cennati triangoli ABF , 
DCH essendo AF = IID, diviene FD = AH. Sarà dunque 
AF AH = AF -+- FD , ossia = AD. Dunque nel paral- 
lelogrammo delle forze la risultante è eguale alla somma 
delle forze cospiranti. Resta quindi dimostrato che due for- 
ze agenti su di un mobile sotto un angolo qualunque non 
vi spiegano tutta la loro intensità, decomponendosi in altre 
in parte opposte che si equilibrano, ed in parte cospiranti, 
colla somma delle quali il mobile scorre la diagonale. 

181. Questa diminuzione però d' intensità i che soffrono 
per la composizione le forze motrici, varia secondo la quan- 
tità dell’ angolo formato dalle loro direzioni , detto perciò 
angolo di direzione. Nei tre parallelogrammi infatti , i di 
cui lati AB, AC rappresentano le forze che fanno colle lo- 
ro direzioni diversi angoli , la diagonale AD, che esprime 
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la risultante , diviene più lunga a misura che 1’ angolo di 

direzione BAC si fa più acuto , e più breve secondo che lo 
stesso angolo si rende più ottuso ( Tav. 2 fig. 2 e 3 ). La 
ragione n’ è evidente. Cominciando 1’ opposizione delle for- 
ze dall’ aumento dell' angolo BAC, divengono esse perfetta- 
mente opposte quando AB direttamente si oppone ad AC ; 
e principiando la loro cospirazione dal divenire lo stesso an- 
golo più acuto , si rendono del tutto cospiranti quando AB 
coincide con AC. Dunque la lunghezza della risultatile è di 
tanto maggiore di quanto l' angolo di direzione è più acu- 
to , e di tanto minore di quanto lo stesso angolo è più ot- 
tuso. L’ influenza quindi delle due forze a c b sul moto del 
corpo A ( Tav. 1 fig. 21 ) non consiste che nel renderne 
il cammino più lungo o più corto di quello clic sarebbe per 
T azione separata di una di esse. 

182. Si è dimostrato ( §. 173 ) che la diagonale scorsa 
da un mobile con moto composto tiene il giusto mezzo fra 
le direzioni delle due forze che lo producono. Ciò però non 
avviene che quando queste sono eguali , l.° poiché essen- 
do in tal caso un quadrato , od un rombo il parallelogram- 
mo formato su tali direzioni , la diagonale non può esiste- 
re che nel mezzo de’ loro lati ; 2.° e perchè imprimendosi 
in tal caso al mobile dalle due forze motrici eguali veloci- 
tà , non può desso ubbidire e quindi avvicinarsi piuttosto 
all’ una che all’ altra. Se le forze sono diseguali , la figura 
risultante sarà un parallelogrammo .allungato , come AEFC , 
od ACIIG ( Tav. 2 fig. 4 ) , la di cui diagonale è tanto più 
vicina al lato maggiore AG , di quanto questo eccede il mi- 
nore AC. Quindi nella disuguaglianza delle forze compo- 
nenti la risultante è sempre più vicina al lato rappresen- 
tante la forza maggiore. Resta così dimostralo clic il mo- 
bile , la di cui direzione è alterata dall’ impressione di un’ 
altra forza , devia da quella per una quantità proporzionale 
alla forza medesima. 
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STATICA OSSIA LEGGI DELL' EQUILIBRIO. 


mn%« 


CAPITOLO I. 

CONDIZIONE GENERALE DELL’ EQUILIBRIO. 

183. Esaminati gli effetti delle forze applicate per un 
atto di astrazione ad un punto materiale supposto isolato 
nello spazio , è tempo ormai di studiarle applicate ai corpi 
realmente esistenti. Per agevolare questo studio si suppon- 
gono essi matematicamente solidi, ossia tutte le loro parti si 
suppongono invariabilmente ligate le uno alle altre in mo- 
do da non potersi disgiungere giammai. Per questa stretta 
ed invincibile loro unione si riguarda ognuno di essi come 
un sistema di punti formato in modo che l’ azione delle for- 
ze applicate ad uno di questi non si limita allo stesso, ma 
si trasmette a tutti gli altri ; ossia , si considera ogni cor- 
po come un tutto , di cui stimolata una parte dalle forze, 
trasmette a tutte le altre 1' azione ricevuta in modo che 
spinta quella trascina nel suo movimento le rimanenti. 

184. Gli effetti dell’ applicazione delle forze variano se- 
condo il loro numero. Una sola forza applicata ad un pun- 
to materiale , o ad un sistema di punti materiali , ossia ad 
un corpo, lo mette in moto con tutta la sua intensità, e 
secondo la sua direzione; ma la simultanea azione di più 
forze su di un punto o su di un sistema di punti , o lo 
inette in moto , o per la scambievole contrarietà delle for- 
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ze , clic nc impedisce gli effetti , lo fa restare in riposo. 
Questa quiete , causata dal mutuo contrasto delle forze, di- 
cesi equilibrio , per distinguerla da quella prodotta dalla 
mancanza di ogni potere meccanico. 

185. Le condizioni di questo equilibrio risultano dall’esa- 
me del più semplice fenomeno dell’ applicazione c trasmis- 
sione delle forze , dell’ urto cioè dei corpi. Supponendo in- 
fatti che due sfere si urtino in contrarie direzioni e secon- 
do la retta clic unisce i loro centri, s’intende di leggieri 
eh’ esse restano immobili qualora le loro quantità di moto 
sono eguali ( §. 170 ) ; ma questa eguaglianza si verìfica 
quando i duo corpi hanno eguali masse e velocità (§. 100), 
o quando queste sono in ragion inversa di quelle (§. 165). 
Due sono dunque i casi dell’ equilibrio , clic possono però 
ridursi ad un solo, a quello cioè in cui le velocità sono in 
ragione inversa delle masse. In tal caso essendo eguali le 
loro quantità di moto , ossia le intensità delle loro forze , 
si rendono queste inefficaci per l’ impenetrabilità della ma- 
teria. Cosi la mutua azione de’ corpi produce un effetto con- 
trario , facendoli passare in quello stato di riposo chiama- 
to equilibrio , il quale lungi dal provare la distruzione delle 
forze , non ne mostra che l’inefficacia a metterli in moto. 

CAPITOLO II. 

dell’ equilibrio prodotto dalla composizione di più forze 

APPLICATE A DIVERSI PUNTI DI UN SISTEMA. 

186. Rappresentandosi con linee rette le direzioni e le 
intensità delle forze motrici , possono queste applicarsi ai 
corpi in tante maniere per quanti rapporti di situazione 
hanno fra loro le rette. Me due rette se non s’ inclinano 
scampievolmcntc , sono fra loro equidistanti , ossia paral- 
lele ; le forze quindi non possono applicarsi ai corpi che 
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sotto un angolo qualunque o parallele. In qualunque modo 
però esse si applichino , può sempre aver luogo la loro com- 
posizione ed il loro equilibrio , e quindi può sempre veri- 
ficarsi il principio fondamentale di Statica precedentemente 
esposto. 

187. Nel caso infatti di un sistema sollecitato da due 
forze situate in uno stesso piano ed applicate n due suoi 
punti A , B , secondo le direzioni e con le intensità rispet* 
tivamente rappresentate dalle due rette fra loro inclinate 
AP , BP' (Tav. 2 fig. 5 ), potendosi il punto di applicazio- 
ne di ciascuna forza trasportare in un altro qualunque del- 
la sua direzione , purché questi due punti sieno tra essi 
legati da una verga rigida ed inflessibile , che trasmetta 
le impressioni della forza dall'uno all'altro per 1' invinci- 
bile unione delle sue particelle ; le direzioni AP , BP' delle 
due forze prolungate sino ad incontrarsi nello stesso punto 
C , supposto invariabilmente unito al sistema , rendono in 
esso trasferibili le due forze , e quindi possibile la forma- 
zione del parallelogrammo delle forze CDFE , la di cui dia- 
gonale esprimerà la direzione c l' intensità della risultante. 
Se questa prolungata colpisce il corpo solido , ne sarebbe 
esso mosso come Io sarebbe dalle due forze AP , BP'. Or 
conosciuta l’ intensità e direzione della loro risultante, si può 
renderla inefficace opponendole una forza eguale. È questo 
metodo applicabile a tutti i gradi di diminuzione dell’an- 
golo di direzione di due forze. 

188. Nel caso poi di due forze fra loro parallele , sup- 
ponendosi applicate agli estremi di una verga inflessibile AB, 
priva di peso , c girante liberamente sul punto fisso C , 
due forze equivalenti per intensità alle rispettive masse R, 
P pesanti ed omogenee situate nello stesso piano ( Tav. 2 
fig. 6 ) pel moto fatto dalla verga in un dato tempuscolo 
il punto A scorrerebbe lo spazio rappresentato dall’arco AD, 
ed il punto B quello rappresentato dall’ arco BE , onde i 
punti A , B , in tempi eguali scorrerebbero gli ineguali 
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spazii AD , BE. Or essendo la velocità come gli spazi i (§. 
151), quella del punto A sarebbe a quella del punto B :: 
AD : BE. Ma gli archi simili sono proporzionali ai raggi. 
Sarebbe quindi AD : BE : : AG : GB ; ma AD , BE rappre- 
sentano le velocità de’ punti A e B , dunque la prima di 
esse sarebbe alla sccouda : : AG : GB. Volendosi quindi che 
le due forze R , P , rappresentate dalle masse ed applicate 
alla verga in direzione perpendicolare , conservino il siste- 
ma in equilibrio , dovrebbesi farle agire con eguali inten- 
sità , ed avendo diseguali velocità dovrebbero essere queste 
in ragion inversa delle masse, ossia R : P : : BG : AC, 
per avere eguali quantità di moto , ossia RXAG = PXBG. 
Determinata così la posizione di un punto qualunque C della 
risultante CB di due forze applicate in direzione perpendi- 
colare all’estremità di una retta AB ( Tav. 2 fig. 7 ), la 
sua intensità sarebbe eguale alla somma delle componenti 
AP,BP' ( §. 159 ) , e la direzione parallela a quella delle 
medesime ; onde applicandosi allo stesso punto C in senso 
contrario un'altra forza eguale CR 1 , annienterebbe questa 
lo sforzo della risidtantc CR , ed in conseguenza quello del- 
le componenti , ed il sistema resterebbe in equilibrio. 

189. Il punto C di applicazione della risultante CR(Tav. 
2 fig. 7 ) dicesi in tal caso centro delle forze parallele. 
Resta esso lo stesso , cangiando le forze di direzione e con- 
servandosi parallele. Agendo infatti le stesse forze AP, BP 
( Tav. 2 fig. 8 ) secondo le direzioni AP' , BP ; , o AP", 
BP" , la loro risultante serberebbe la stessa energìa , e non' 
cambiando che di direzione passerebbe sempre pel punto 
G ; poiché non essendosi alterale le intensità delle forze 
componenti , continuerebbero ad essere in ragion inversa 
delle distanze CA , CB. Può quindi dirsi in generale che 
la risultante di due forze parallele eguaglia la loro somma , 
è loro parallela , è divide la retta di applicazione in due 
parti inversamoìte proporzionali. 

190. Applicandosi due forze parallele di eguale intensità 
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in senso contrario ( Tav. 2 fig. 9 ) , vi sarebbe equilibrio, 
ossia la risultante sarebbe eguale a zero , poiché non es- 
sendovi ragione di dirigersi questa in un senso più che in 
un altro, e non potendo dirigersi ad un tempo in entram- 
bi , non esisterebbe punto. 

191. Sapendosi trovare la risultante di due forze appli- 
cate a due punti di un corpo, si potrà comporre un nu- 
mero qualunque di forze. Se queste sono parallele , se ne 
comporranno dapprima due , indi la risultante trovata ed 
un’ altra , e così di seguito ; e la risultante finale avrà la 
stessa direzione delle componenti. 

192. Se di più forze alcune agiscono in un senso ed al- 
tre in senso opposto , si cercheranno dapprima le rispetti- 
ve risultanti , le quali saranno eguali o diseguali ; nel pri- 
mo caso non vi sarà risultante e quindi vi sarà equilibrio 
( §. 170 ), nel secondo caso la risultante finale eguaglie- 
rà la loro differenza ( §. 171 ); ed adattala allora al suo 
punto di applicazione un' altra forza eguale e contraria , si 
manterrà il sistema in equilibrio. 

CAPITOLO III. 

DEL MOMENTO STATICO E DELLE CELERITÀ VIRTUALI. 

193. Se da un punto qualunque E della risultante R di 
due forze P , P' concorrenti in un puuto materiale si ab- 
bassino le perpendicolari EF , EG sulle loro direzioni ( Tav. 
2 fig. 10 ), le lunghezze di queste saranno in ragion in- 
versa delle intensità delle forze , ossia se le intensità del- 
le forze AB , AC sono rispettivamente espresse dai nume- 
ri 9 e S, sarà EF: EG : : 5 : 9. Congiunte infatti le det- 
te perpendicolari colla FG , e descritto sul diametro AE 
il cerchio AFEG , passerà questo per i punti F , G , attesi 
gli angoli retti EFA , EGA. Ed essendo fra loro eguali gli 
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angoli FAE, FGE poggiali sull’arco FE , e gli angoli EFG, 
CAD poggiati sull’arco EG; i due triangoli ACD, EFG sa- 
ranno simili , e quindi AC : CD = AB : AD : : FE : GE : 
FG ; onde ABXEF = ACXEG; moltiplicandosi dunque 
l’espressione numerica di ciascuna forza per la lunghezza 
della perpendicolare corrispondente alla sua direzione c- 
spfessa in unità lineari , i prodotti saranno eguali. Così 
supponendo FE di 5 millimetri ed EG di 9 , ciascuno de’ 
due prodotti sarà eguale a 45. Or il prodotto di una for- 
za AB per la perpendicolare abbassata da un punto qualun- 
que E sulla sua direzione dicesi momento statico della forza 
riguardo a questo punto. 

194. Supponendosi applicate all’ estremo A di una retta 
inflessibile AE ( Tav. 2fig. 11 e 12 ) due forze P , P'per 
farla girare intorno al punto E , le perpendicolari EB , EG 
tirate dal punto E sulle loro direzioni , daranno il momen- 
to di P espresso dalla forza P X EB , e quello di P' espres- 
da P' XEC, il centro dei quali momenti sarà il punto E. 
Or se , riguardando le perpendicolari EB , EC come due 
verghe inflessibili , alle di cui estremità sieno applicate le 
forze P , P' per far girare A intorno ad E , si vorrà co- 
noscere il momento della loro risultante ; bisognerà distin- 
guere due casi , l’uno, in cui il punto E trovasi fuori l’an- 
golo delle forze PAP' ( Tav. 2 fig. 1 1 ) , 1’ altro in cui lo 
stesso punto è nell’ angolo medesimo (Tav. 2 fig. .12). Nel 
primo caso il momento della risultante , espresso da RX ED 
eguaglierà la somma delle forze compimenti , tendendo en- 
trambe a far girare il punto A intorno ad E nello stesso 
senso ; e nel secondo caso il momento della risultante , espres- 
so da RXED , eguaglierà la differenza de’ momenti dcHe 
forze componenti , tendendo queste a far girare il punto A 
iu senso opposto. Rappresentando infatti la risultante le due 
forze , e potendone far le veci , è chiaro che se esse co- 
spirano a far girare la retta AE nello stesso senso intorno 
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ad E, ciocché ha lungo quando esse sono situate dallo stes- 
so lato riguardo a questo punto , la sola risultante dovrà 
produrre lo stesso effetto, ed eccitare la stessa celerità, il 
che esige che R XED = ( P XKB -J-P'XEC ). Ma se le 
forze tendono a far girare il punto A in senso contrario , 
come accade quando esse agiscono da ambe le parti del pun- 
to fisso E ( Tav. 2 fig. 12 ) , allora la celerilà essendo la 
differenza delle celerità che ognuna di queste forze può se- 
paratamente produrre, la risultante non potrà esser capa- 
ce clic dello stesso effetto , ed R X ED = (PXER — 
P'XEC). Nel caso di nullità di questa differenza, ossia 
dell’eguaglianza dei momenti di P e P', passando la risul- 
tante pel punto E, avrà luogo l’equilibrio per la resisten- 
za di questo punto. Può quindi stabilirsi che il momento 
della risultante eguaglia la somma o la differenza de' mo- 
menti delle componenti. 

19o. Supponendo poi clic un asse s’ incontri perpendico- 
larmente nel punto E col piano delle forze P, P' (Tav. 2 
fig. 10 ), tenderanno queste a far girare intorno a tal asse , 
supposto immobile, il corpo A. Quest’asse dicesi perciò asse 
di rotazione. Vi sarà quindi equilibrio quando i momenti 
delle forze P , P' , rapportati al punto d’ incontro E di que- 
st’ asse col piano saranno eguali. L’ equilibrio dunque non 
è che 1’ eguaglianza de’ momenti contrarii , ossia vi è equi- 
librio quando la somma de’ momenti è eguale a zero ; e la 
teoria de’ momenti esprimente f equilibrio di rotazione non 
è clic la traduzione dell’equilibrio derivante secondo il pa- 
rallelogrammo delle forze dalla loro risultante eguale a ze- 
ro , e riguarda perciò tanto le forze che fanno fra loro un 
angolo qualunque , quanto quelle che sono fra esse paral- 
lele. 

196. Fin qui del così detto momento statico. La celeri- 
tà poi che un corpo avrebbe nel primo tempuscolo infini- 
tesimo dopo il suo passaggio dall’ equilibrio al moto , o che 


Digitized by Google 


94 

un corpo è disposto ad avere quando passa da quello a que- 
sto , dicesi celerilà virtuale. Essendo questa specie di cele- 
rità proporzionale alla pressione che soffre il corpo nel mo- 
mento in cui si rompe l’ equilibrio , anche questa pressio- 
ne s’indica col nome di celerità virtuale. 

197. Per darne un esempio si applichino ai punti A e 
6 della verga inflessibile AB equilibrata sul punto G due 
forze P , P' ( Tav. 2 fig. 13 ). Nel caso in cui, rotto ap- 
pena f equilibrio , passi la verga dalla posizione ACB all’al- 
tra infinitamente vicina DCE rotando intorno aG, i punti 
A , B descriveranno gli archi AD , BE , i di cui raggi sono 
le rispettive distanze dal punto C. Rappresentano questi ar- 
chi le celerità virtuali dei punti A , B , sollecitati dalle 
forze P, P'. Se le forze equilibrate intorno a B fossero P, 
P', P" unite dalle verghe AB , FC, le celerità virtuali sa- 
rebbero espresse dai tre archetti infinitesimali AD , EB , 
GF descritti nel primo istante dopo la rottura dell’equili- 
brio. Qualunque sia in fine il numero di forze , che ani- 
mando un sistema si equilibrino intorno ad un punto, pur- 
ché almeno nel primo istante dopo la rottura dell’ equili- 
brio siano fra loro unite , si potrà dire di esse ciocché si 
è detto delle altre. E potendo considerarsi il moto progres- 
sivo come una rotazione intorno ad un centro infinitamente 
rimoto , le celerità virtuali potranno essere generalmente 
rappresentate dalle infinitesime parti di linea curva o retta 
descritte nel primo istante dopo la rottura dell’ equilibrio 
dai punti di applicazione delle forze scambievolmente equi- 
librate. 

198. Poiché dato un sistema di punti odi corpi, ai quali 
siano applicate delle forze comunque dirette e fra loro e- 
quilibrate , nel primo momento dopo la rottura dell’ equi- 
librio questi punti o corpi descrivono degli archi infinite- 
simali , rappresentanti le celerità virtuali loro impresse dal- 
le forze , e proporzionali ai raggi espressi dalle rispettive 
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direzioni delle forze medesime ; se dall’ eslremità di ogni 
archetto si abbassi una normale sulla direzione della forza 
rispettiva , ne intercetterà essa una parte , la quale corre 
proporzionale allo stesso gli si sostituisce per avere in essa 
una più giusta misura della corrispondente celerità virtua- 
le. Così se il punto A, a cui è applicata la forza P(Tav. 
2 fig. 14 ) , turbato appena l' equilibrio si porti nel sito 
B infinitamente vicino , la velocità virtuale impressagli dal- 
la forza sarà espressa dall’arco AB, e per esso dalla parte 
AC della direzione della forza istessa tagliata dalla perpen- 
dicolare BC , che gli è proporzionale. Nel calcolo quindi 
delle celerità virtuali lungi dal tenersi conto delle loro quan- 
tità assolute basta conoscerne gli scambievoli rapporti ; e se- 
condo questi non vi può essere equilibrio che quando mol- 
tiplicata ogni forza per la celerità virtuale secondo la dire- 
zione del rispettivo punto a cui è dessa applicata , ossia 
per V archetto descritto dal punto ed espresso dalla parte in- 
tercetta della direzione della forza , la somma di lutti i pro- 
dotti eguagli zero . 

199. É questo il tanto rinomato principio delle celerità 
virtuali , che scoperto da Galilei , fu esposto da Bernoul- 
li , ed è stato dimostrato da Fossombhont. Dopoché la 
Grange ha osservato eomprendervisi nella maniera più ge- 
nerale le condizioni dell’ equilibrio di un sistema di punti 
materiali animati da forze qualunque , i moderni lo impie- 
gano nella soluzione di tutti i problemi meccanici. 

CAPITOLO IV. 

APPLICAZIONE DELLE PRECEDENTI TEORIE AI GRAVI. 

200. Tutti i corpi pesano , ossia abbandonati a loro stessi 
tendono a cadere sulla superficie della terra , e quando uu 
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ostacolo fisso opponendosi alla loro ondula li sostiene , si 
manifesta questa tendenza colla pressione clic fanno contro 
di esso (§. 155). Sono questi gli effetti della gravità, che 
investendo la massa de’ corpi ne attiva le molecole ; abban- 
donala infatti ognuna di queste a se stessa nel vuoto vi ca- 
de come l’ intero corpo ( §, 53 ) , ossia collo stesso sforzo 
che faceva prima di esser distaccata dalla massa. 

201. La direzione di un corpo cadente indica quella 
della forza che in esso agisce ( §. 58 ). Benché però le 
direzioni di più corpi cadenti siano realmente fra loro di- 
vergenti , pur nondimeno non potendo questa divergenza 
esser sensibile che a distanze incomparabilmente maggiori 
delle dimensioni di tutti i corpi suscettibili di esame (§. 
69), può credersi agire la gravità di ogni corpo sulle sue 
parti in direzioni parallele e verticali, cioè normali al pia- 
no delle acque del luogo in cui è l' osservatore. Seguendo 
perciò la gravità i suoi sforzi secondo le leggi delle forze 
parallele , deve considerarsi ogni corpo come scl'.ecitato da 
un numero di forze perpendicolari e parallele , eguale a 
quello de’ suoi atomi , la di cui somma o forza risultante è 
il peso del corpo istesso ( §. 56 ) , e passa sempre per uno 
stesso punto della sua massa in qualunque senso questa si 
rivolga riguardo ad esso (§. 189). Questo punto unico, o 
centro delle forze , dicesi in tal caso centro di gravità del 
corpo. 


ARTICOLO I. 

DEL CENTRO DI GRAVITA’ 

202. Considerato il centro di gravità di un corpo come 
un centro di forze parallele, s’ intende perchè un cubo, 
per esempio, di legno si mantenga fermo sulla punta aguz- 
za di una piramide. È il cui» un sistema di punti mate- 


Digitized by Google 



97 

riali , invariabilmente tra loro uniti e<l animati dalle loro 
rispettive gravitò , e quindi da altrettante forze parallele; 
opponendosi alla loro risultante , che passa pel centro di 
gravità del corpo, un ostacolo fisso nell' apice della pirami- 
de , il cubo resta in equilibrio. Si rileva da ciò die ap- 
plicandosi una forza eguale e direttamente opposta a que- 
sta risultante , un corpo restar deve in equilibrio ; ed es- 
sendo l’ effetto di essa eguale a quello delle componenti , ò 
indifferente il considerare la gravità sparsa in tutte le parti 
del corpo , o riunita nel centro di gravità ; ossia un corpo 
resta in equilibrio quando è sostenuto il suo .centra di gra- 
vità ; ed il punto che sostiene questo , deve sostenere tutto 
il peso di quello. 

203. Poiché un corpo qualunque sostenuto non è che un 
sistema di forze eguali e parallele in equilibrio, la direziona 
della risultante de’ pesi de’ punti materiali dello stesso non 
può differire da quella della gravità , essendo la risultante 
delle forze parallele parallela alla direzione delle componenti 
( §. 189 ). Perciò un corpo abbandonato al suo proprio peso 
non può .cadere che secondo la direzione della risultante di 
tutte le forze parziali che lo sollecitano alla caduta ; cioè 
deve cadere per la normale all’ orizzonte , non potendone 
deviare atteso 1’ equilibrio delle sue parti. E passando la ri- 
sultante di queste forze pel centro di gravità, perciò il cen- 
tro di gravità di un corpo cadente descriver deve una nor- 
male all' orizzonte , quale perpendicolare dicesi linea di di- 
rezione. 

204. Un corpo è stabilmente fissato nel suo centro di gra- 
vità , potendo girare intorno a questo senza rompersi l'equi- 
librio. Essendo tutte le sue parti perfettamente controbilan- 
ciate, un lato non può preponderare sugli altri. Fissato però 
in ogni altro punto , non resta in equilibrio che quando la 
retta che unisce questo punto col centro di gravità, è ver- 
ticale, potendo questo centro restare al di sopra o al di 
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sotto di quel punto « detto di sospensione (1). Il peso del 
corpo essendo infatti una forza agente in direzione verticale 
e passando pel centro di gravità, passa anche pel punto fis- 
so ; e Io sforzo trasmesso dalle molecole rigide del corpo fino 
a questo punto è annientato dalla sua resistenza. Se il cen- 
tro dt gravità è superiore al punto fisso, il corpo è soste- 
nuto , se vi è inferiore è sospeso. 

205. Nel caso di equilibrio di un solido sospeso per uno 
de’ suoi punti all’ estremità di un filo rigido attaccato ad un 
punto fisso, giace questo in direzione verticale, ed il suo 
prolungamento passa pel centro di gravità del corpo, facen- 
do il filo l’ effetto di una forza eguale e direttamente oppo- 
sta alla risultante della gravità , la di cui direzione verti- 
cale passa pel detto punto. Ma se il centro di gravità A del 
corpo e quello di sospensione B non sono nella stessa ver- 
ticale (Tav. 2 fig. 15), non opponendosi allora questo di- 
rettamente alla gravità , non può distruggerne interamente 
l' energia , onde il corpo rotando scenderà per AC. Decom- 
posta infatti la risultante AD della gravità del corpo nelle 
due componenti , AF presa nella direzione del filo, ed AE 
normale a questa, sarà quella resa inefficace dalla resistenza 
che incontra nel punto B , e questa farà rotare il corpo in- 
torno a B finché AD non coincida con BC, nella quale si- 
tuazione resa inefficace tutta la gravità di A dal punto di 
sospensione B , il corpo resterà immobile appena estinta la 
celerità prodotta dalla rotazione. Quindi un corpo sospeso 
ad un punto resta in equilibrio quando il suo centro di gran 
vita ed il putito di sospensione- sono nella tnedesima verti- 
cale; ed al contrario il centro di gravità di un corpo in 
equilibrio è sostenuto in una verticale. 

(1) Il punto di sospensione dicesi anche centro di moto, re- 
stando in riposo mentre le parti del corpo vi si aggirano d'in- 
torno. 
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206. Scendendo un grave per la linea di direzione (§. 
203 ) finché un ostacolo invincibile non si opponga alla sua 
caduta , un corpo poggiato su di un piano orizzontale non 
può rovesciarsi se la detta linea cade nella sua base , pre- 
sentando in tal caso il piano un ostacolo invincibile alla di- 
scesa del grave : ma quando la linea della gravità cade fuori 
della base , il centro di gravità non trovando ostacolo alla 

- discesa , effettivamente discende. Dunque un [corpo si so- 
stiene, ossia resta in equilibrio quando la linea di direzio- 
ne cade nella sua base. 

207. A sostenere quindi o rovesciare i corpi non contri- 
buisce la loro posizione retta od obbliqua , ma il sito del loro 
centro di gravità. Per grande che sia l' inclinazione di un 
còrpo , non può mai farlo rovesciare o cadere se la linea di 
direzione non esce dalla base. La torre ACDB (Tav. 2 fig. 
16 ) obbliquamente situata sul piano orizzontale resta ferma, 
perchè il suo centro di gravità è in E , e la linea di dire- 
zione EF cade nella base AB ; ma se avesse l’ inclinazione 
ADD'B crollerebbe , perchè avendo il centro di gravità in 
E', la linea di direzione ET' uscirebbe dalla base. È per- 
ciò che la torre di Garisenda in Bologna ed il campanile 
del Duomo di Pisa , benché di molto inclinati non cado- 
no (1). 

208. Alcuni corpi per la loro conformazione sembrano far 
eccezione a questa legge. Ponendosi infatti il doppio cono 
AB (Tav. 2 fig. 17) su due regoli CD, CE rappresentanti 
due piani inclinati , i quali gradatamente elevansi da C in 
D ed in E , esso vi ascende quando quelli fanno angolo e 

V 

(1) La torre di Garisenda in Bologna fu edificata nel 1110; 
è dessa quadrata , alta 130 piedi, e la perpendicolare abbassata 
dalla sua sommità cade in distanza di 9 piedi dalla base. Il cam- 
panile di Pisa fu costruito nel 1 179 ; è desso rotondo, alto 138 
piedi , ed il suo vertice sporgo di 15 piedi fuori della base. 
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la loro massima altezza non è maggiore ilei raggio della base 
de’ due coni. L’ ascensione avviene perchè, essendo il centro 
di gravità del doppio cono nel suo mezzo , quando questo è 
collocato in C quello si trova più alto del piivno su cui gia- 
ce , e dovendo scendere per la linea di direzione fa girare 
i due coni e li fa montare. Così il salire del doppio cono 
non è clic lo scendere del suo centro di gravitò. Ed atteso 
l’angolo de’ due regoli a misura che il doppio cono gira e 
sale , le sue parti poggianti su di essi sono di un diametro 
minore ; onde trovandosi il centro di gravità più in alto 
prosegue a scendere finché i due apici de’ coni toccano i re- 
goli , ed il centro di gravità mettendosi a livello dell’ al- 
tezza del piano cessa di scendere. Quei burattini che co- 
munque si situino si rizzano in piedi , hanno il loro centro 
di gravità nella base ov' è del piombo o del mercurio ; e la 
caduta di questo centro produce la loro erezione. 

209. Benché il centro di gravità di un corpo cada nella 
base , non sempre però rende questo stabile. Se 1’ anello 
ellittico ABC (Tav. 2 fig. 18) situato su di un piano se- 
condo l’ asse maggiore , toccandosi leggiermente si trasporta 
nella posizione afte, appena comincia a muoversi va dol- 
cemente cadendo finché si rovescia sul suo asse minore. Ma 
se sta sul piano secondo quest’ asse , urtato passa dapprima 
nella posizione a b c (Tav. 2 fig. 19 ) e dopo di aver un 
poco dondolato ritorna alla primiera ABC. Non è 1' anello 
che un sistema di punti materiali in equilibrio sull'asse mag- 
giore o minore. Leggermente urtandosi se ne turba 1’ equi- 
librio, perchè la linea di direzione FG si allontana dalla sua 
posizione. 11 turbato equilibrio si rompe e 1’ anello cade 
quando sta sull’ asse maggiore , perchè la linea di direzione 
FG ( Tav. 2 fig. 18 ) prendendo la posizione fg esce dalla 
base; si ristabilisce al contrario quando l’ anello sta sullasse 
minore , non uscendo dalla base la linea di direzione fg 
[ Tav. 2 fig. 19 ). Dalla posizione dunque del centro di gra- 
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vita derivano due stati di equilibrio. Un corpo , od un si- 
stema di corpi non è stabile , se allontanato appena dalla 
sua primitiva posizione se ne discosta sempreppiù, ed al con- 
trario lo è se turbatone appena l'equilibrio oscilla intorno 
alla sua primiera posizione e tende a ritornarvi. Dipende 
dunque la stabilità dei corpi dalla posizione de’ loro centri 
di gravità , c I’ oscillazione di quelli per ritornare alla po- 
sizione da cui si sono allontanali , n’ è un indizio. 

210. I'cr la stabilità quindi di un corpo si richiede il con- 
corso di due condizioni, cioè la vicinanza del centro di gra- 
vità alla base , c la grandezza di questa. Quanto più il cen- 
tro di gravità dista dalla base, tanto più facilmente la linea 
di direzione esce da questa in caso di urto o di turbato 
equilibrio. L’anello (Tav. 2 fig. 19) è più sodo sul suo 
asse minore clic sul maggiore (Tav. 2 fig. 18), perchè 
nel primo caso il centro di gravità è più vicino alla base, 
e nel secondo n' è più lontano. E quanto più la baso è gran- 
de, tanto più dillìcilmentc la linea di direzione n’cscc fuori. 
Quindi un corpo a circostanze altronde eguali è tanto più 
stabile quanto più il suo centro di gravità è vicino alla ba- 
se , c quanfo più questa base è grande. 

211. Questa stabilità intanto distinguasi in assoluta c re- 
lativa secondocchè si verifica in ogni specie di oscillazione, 
o solo in alcune. La stabilità , per esempio , di una nave 
può dirsi assoluta, perchè comunque urtata da' venti, oda 
prua a poppa , o da destra a sinistra , oscilla in ogni senso 
c tende sempre alla sua naturale posizione. Quella dell’ a- 
nello ellittico al contrario dee dirsi relativa, perchè oscilla 
solo da AUC in abe (Tav. 2 fig. 18 c 19), e movendosi 
d’ avanti in dietro non si mantiene più in equilibrio e crolla. 
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ARTICOLO II. 

METODO DI DETERMINARE IL CENTRO DI GRAVITA’ DE’ CORPI. 

212. Per ben intendere la determinazione del centro di 
gravità di un corpo , di qualunque forma e densità , giova 
rammentarsi non esser desso che il punto in cui costante- 
mente si equilibra l’azione di tale sua gravità (§. 202). 
Equilibrato infatti il corpo, di cui si vuol conoscere sif- 
fatto centro, nel senso della sua lunghezza sul taglio di un 
prisma triangolare , e segnata su di esso la retta corrispon- 
dente a questo taglio , si equilibri di nuovo il corpo sullo 
stesso taglio nel senso della sua larghezza , e si noti su di 
esso la retta corrispondente al taglio ; il punto d' interse- 
zione delle due rette sarà il centro di gravità del corpo. Se 
la forma di questo renda impraticabile tal metodo, si so- 
spenda il corpo DFEC alla cavicchia A col filo a piombo 
AC ( Tav. 2 fig : 20 ) ; quando tutto ò fermo si segni sul 
corpo la retta DE dinotata dal filo , nella quale deve tro- 
varsi il centro di gravità richiesto ( §. 188 ); sospeso poi 
il corpo per un altro punto F ( Tav. 2 fig. 21 ) alla stessa 
cavicchia A , si segni egualmente la retta FC tracciata dal 
filo a piombo AC ; il punto I d’ intersezione delle due rette 
DE , FG sarà il centro di gravità , perchè comune alle di- 
rezioni delle due risultanti del peso del corpo in qualunque 
posizione , da esse rette rappresentate. Dunque se un cor- 
po pende successivamente da «orti punti , quello d'interse- 
zione delle perpendicolari da essi abbassale all ’ orizzonte quan- 
do il corpo è in quiete , sarà il suo. centro di gravità. 

213. Fondansi questi metodi sul principio del parallelo- 
grammo delle forze , non essendo il centro di gravità di un 
corpo clic il punto di equilibrio delle forze eguali e paral- 
lele. Per la determinazione infatti del centro di gravità di 
due ineguali masse A e II ( Tav. 2 fig. 22) invariabilmen- 
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te fra loro unite da una retta , bisogna divider questa in 
modo che le sue parti CA , GB siano fra esse in ragion in- 
versa delle masse ( §. 188 ). Supponendo quindi la sfera 
A di una libbra e B di quattro , e la retta lunga 5 piedi, 
si. deve partir questa nel punto C in modo che la parte 
CA sia di quattro piedi e l’ altra GB di un piede , e se il 
punto G fosse sostenuto tutto il sistema resterebbe in equi- 
librio. 

214. Riguardandosi quindi la retta AB (Tav. 2. fig. 22) 
come una trave sostenuta negli estremi da due uomini con 
un carico sospeso nel punto C , la pressione di questo sul- 
1’ uomo situato in A sarà a quella dell’ altro collocato in B 
come CB : CA ; e supponendosi il carico del peso di 100 
libbre , CA di 4 piedi , e CB di un piede , il primo uo- 
mo sosterrà % del peso , ed il secondo */ 5 » ossia quello 20 
e questo 80 libbre. Dietro l’ esposto è facile ripartire egual- 
mente un enorme peso fra più persone. Per impiegare in- 
fatti la forza di due uomini al trasporlo del carico X so- 
speso al vette AB ( Tav. 2 fig. 24 ) , si deve collocarli ad 
eguale distanza dal punto C; e per impiegarne quattro con- 
viene situarli nei punti D, E , F , G , estremi di due altri 
velli più corti DE , FG applicati agli estremi A e B del 
primo. 

215. Per trovare poi il comune centro di gravità dei tre 
corpi A, B, C, invariabilmente fra loro congiunti da rette, 
si determina prima nel modo indicato quello di A e B in 
D , indi l'altro di D e C in E , che sarà quello dei tre 
corpi suindicati ( Tav. 2 fig. 24 ). Considerandosi infatti 
raccolte le due masse A e B in D , il centro di gravità di 
DeC è quello de’ tre corpi costituenti ir sistema. É que- 
sto metodo applicabile alla determinazione del centro di gra- 
vità di quattro, dieci, o di qualsivoglia numero di corpi. 

216. Tutti i mezzi dunque di determinare il centro delle 
forze parallele possono impiegarsi a rinvenire quello della 
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gravità de’ corpi (1). Tanto praticano i matematici per mez- 
zo del calcolo. Considerando essi le linee , le superficie ed 
i solidi come tanti sistemi di punti egualmente pesanti , e 
quindi uniformemente densi , o come sistemi di punti at- 
tratti da forze eguali e parallele ; determinano i loro cen- 
tri di gravità colla ricerca di quei della figura e grandez- 
ze de’ corpi ; poiché nell’ ipotesi dell’ uniforme densità di un 
corpo il centro della sua grandezza o della sua figura , os- 
sia il punto collocato nel mezzo del suo perimetro non può 
essere che il centro della gravità o della massa , e la di- 
visione di un corpo in due parti eguali non è che la par- 
tizione di un tutto in due masse eguali che si controbilan- 
ciano. 

217. Volendosi quindi attribuire la gravità anche alle li- 
nee ed alle superficie , il centro di essa , per una linea è 
nel suo mezzo ; per un cerchio o per una sfera è nel suo 
centro , come quel punto intorno al quale esistono ad cgual 
distanza da esso parti di eguale gravità , avendo esso un e- 
guale momento ; e per una figura piana o solida dotata di 
un diametro bisecante tutte le sue ordinate , e passante pel 
centro di tutte le sue sezioni parallele , è in questo dia- 
metro ; onde nel caso di due diametri concorrenti in un 
punto , il centro di gravità della figura è il punto di con- 
corso ( §. 211 ) , comune a tali diamètri , sui quali reg- 
gendosi tutte le ordinate , perchè da essi bisecate , si equi- 
librano. 

218. Il centro di gravità di un parallelogrammo è quin- 
di il punto d’ intersezione delle sue diagonali ; quello di un 
triangolo è ad x / 3 della sua altezza verso la base. Imper- 
ciocché divisi per metà in E e D i lati All ed AC del trian- 
golo ABC (Tav. 2 fig. 25), e tirate le rette CE, BD, il 
punto d’ intersezione F sarà il suo centro di gravità, e sarà 

(1) Poissos toni, I, §. 2. n. 99. 
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sempre la parte FD verso la base AG un terzo di tutto il 
diametro BD , come ancora FE un terzo di CE. Imperoc- 
ché congiunta la DE sarà parallela a CB , segando per mez- 
zo amendue gli altri lati ; e sarà CB doppia di DE , sicco- 
me CA è dupla di AD ; ma per la similitudine de’ trian- 
goli CBF , DFE , sarà BF : FD : : CB : DE ; dunque BF 
è dupla di FD , onde questa sarà un terzo di tutta la DB. 
Quello di un poligono qualunque ò il punto d’ Intersezione 
delle rette congiungcnli i rispettivi centri di gravità dei 
triangoli , in cui esso è divisibile. Cosi diviso il trapezio 
ABCD ( Tav. 2 fig. 26 ) dalle rette AC , BD nei quattro 
triangoli ABD , BDC , DAC , BAC , il punto I d' interse- 
zione delle rette EF , GII congiungenti i rispettivi centri 
di gravità E, F, II, G de’ triangoli , determinali col pre- 
cedente metodo , ò il centro di gravità ricercato. 

219. Quello di una piramide triangolare è a % della sua 
altezza. Tirati infatti i diametri CE , AF nei due triango- 
li BCD , ABD ( Tav. 2 fig. 27 ) , tagliale rispettivamente 
le terze parti EH , EF , c tirale Je rette CF, All, il pun- 
to d’intersezione I di queste sarà il centro di gravità della 
piramide, perchè comune a due rette, ognuna delle quali 
passando pel centro di gravità della base corrispondente , 
passa per quei di tutte le sezioni triangolari ad essa base 
parallele ; or questo punto dista dalla base BCD per IU=Vi 
di AH ; imperocché congiunta IIF , essendo simili i trian- 
goli FIH , AIC, sarà AI : IH : : AC : FU ; o come AE : 
EF, c però AI è tripla di IH , onde sarà AH quadrupla 
di IH. 

220. Alla stessa distanza della base è infine il centro di 
gravità di una piramide poligona o di un cono , essendo 
quella decomponibile in più piramidi triangolari , c poten- 
dosi considerar questo come una piramide poligona d'innu- 
mcrabili lati. 

.... . . . ti* u - M><W dìi* . 
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ARTICOLO III. 


DEL CENTRO DI GRAVITA’ NEL CORPO GUANO. 

221. L’ uomo al pari di ogni animale ha il suo centro di 
gravità. Applicando il celebre Alfonso Borelu sull’ango- 
lo di un prisma triangolare una tavola con un uomo viven- 
te disteso al di sopra ( Tav. 2 fig. 28 ) provò che quando 
questo si regge in piedi colle braccia e le gambe parallele 
il suo centro di gravità esiste nella direzione della perpen- 
dicolare all’ orizzonte , che passando tra le natiche ed il pu- 
be cioè per il perineo , e propriamente per il centro del 
rafe , cade tra i piedi , e propriamente in un punto di sif- 
fatta linea situato un poco al di sotto dell’ombelico. Aven- 
do però osservato il nostro Canonico de Bernardi che nel 
giacere orizzontalmente sull’ acqua colle braccia incrocicchia- 
te sul petto , il suo corpo sommergevasi quando con un ba- 
stone era compresso sotto lo sterno , e specialmente sulla 
cartilagine ensiforme , ivi ripose il centro di gravità del 
corpo umano ; e non convenne con Borelli che quando fe- 
ce attenzione alla natura del sito , in cui bisognava appli- 
care la forza di compressione attesa la resistenza che l’ac- 
qua oppone più al dorso ed alle spalle che agli arti infe- 
riori (1). Entrambi per altro si sono apposti al vero, il 
primo bensì pel sito del centro di gravità , ed il secondo 
per quello del volume del corpo umano. 

• t l ( A S'1W9 .Jm 'f. *.-l 2 J *X’ r Ì 

(1) Il centro di gravità della statua di un uomo non è ripo- 
so nello stesso punto , in cui è quello del di costui corpo. Es- 
sendo vuota al di dentro , le cavità non sono nel medesimo si- 
to , nè della stessa grandezza , che nel corpo umano. Esseudo 
piena , il suo centro di gravità è più elevato di quello dell’uo- 
mo , attesa la preponderanza della sua parte superiore su quel- 
la del di costui corpo. Volendosi quindi fissare una statua in 
qualche luogo , specialmente se sia esposto al vento , si deve 
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222. Essendo 1’ uomo destinato a reggersi in piedi , è 
disposto ad equilibrarsi perfettamente in ambi i lati ; on- 
d’ è che sono uniche le parti del suo corpo situate nel mez- 
zo , come la stia fronte , il naso, il mento , 1’ addome cc. , 
c raddoppiate tutte le altre che sono nei lati, come gli 
occhi, le orecchie*, le braccia, e simili. 

223. È sorprendente la sagacità quasi istintiva , con cui 
regolar sogliamo la direzione del centro di gravità del no- 
stro corpo ne’ diversi usi che ne facciamo. Quando sediamo 
*a linea di direzione cade sul posto che occupiamo ; nè pos- 
siamo alzarci diversamente clic chinando la testa, il tronco e 
le ginocchia verso il davanti, per trasportare la detta linea 
tra le piante de’piedi. Ci reggiamo su questi quando essa ca- 
de nello spazio quadrangolare compreso nell' esterno contorno 
de' piedi ; onde siamo in questo caso più fermi tenendo lo 
gambe alquando disgiunte , che i piedi fra loro uniti. Que- 
sta fermezza si diminuisce lenendo le gambe l’ una dietro 
l’altra, od i piedi l'uno sull' altro in una sola linea, e si 
accresce quando per aumentare lo spazio compreso tra i 
piedi si allargano quasi parallelamente. Per reggerci su di 
un piede ci chiniamo un poco dal lato ad esso corrispon- 
dente , per trasportare la linea di direzione sulla pianta di 
quello. Qualora camminiamo, alzando per esempio il piede 
destro , ci inchiniamo sulla sinistra finché la linea di dire- 
zione cada sul piede sinistro, che diventa in tal caso tut- 
ta la nostra base , e così successivamente ; onde tutto l’ar- 
tifizio consiste nel portare la linea di direzione alternati- 
vamente dall’ uno sull’ altro piede. Dal che s’ inferisce di 
non poter descrivere la linea di direzione nel piano su cui 

• « • *, .1 1 i 

far cadere la linea di direzione nel mezzo della sua base ; e 
qualora la struttura della statua non vi si presti , bisogna fer- 
marla con maggior forza nel lato più lontano dal centro di 
gravità. 
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camminiamo , che una linea flessuosa. L’ alternativo pas- 
saggio del nostro corpo dall’ uno all’ altro piede ci riesce 
troppo facile nel camminare per poterlo avvertire ; e non 
ci è sensibile , che negli incerti moti de' piedi e del corpo 
de’ ragazzi non peranehe avvezzi. 1 vecchi curvati in avanti 
dal peso degli anni non possono reggersi in piedi senza ba- 
stone , perchè uscendo la linea di direzione dai piedi-, a 
causa della curvità , cade tra questi e quello in una baso 
da esso accresciuta. .... 

224. Nel fare una ripida salita o nel sormontare il gio- 
go di un monte chiniamo il corpo in avanti, e tanto di 
più quanto è dessa più erta , perchè tenendoci ritti sui 
piedi la linea di direzione potrebbe cadere all’ indietro fuori 
di questi. Nello scendere chiniamo il corpo indietro per non 
cadere in avanti trascinati dalla linea di direzione. Non 
facciamo insomma in ambo i casi che situare il nostro cor- 
po in modo da far sempre cadere la linea di direzione tra 
i piedi. 

225. Chi porta un carico sul dorso si curva in avanti , 
jKjichè formando in tal caso il suo corpo col fardello un si- 
stema , per la linea di direzione uscita dai piedi cadrebbe 
indietro. Le donne incinte al contrario si curvano indietro 
al più possibile pel peso del feto, che minaccia di farle ca- 
dere in avanti. 

226. L’ arte pericolosa dell’ equilibrio e del ballo si fon- 
da su questo , principio. I ballerini da corda movendo in va- 
rii sensi un bastone bene impiombato che hanno in mano 
mantengono la linea di direzione del loro corpo sulla fune 
che n’è la base.. Tutti i movimenti infine, che si fanno 
per equilibrarsi quando si corre rischio di cadere, o quan- 
do si vuol prendere una straordinaria positura , e che lun- 
go sarebbe il parlitamentc esporre , non tendono che a 
portare la linea di direzione nello spazio in cui l’ equilibrio 
può aver luogo. 
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CAPITOLO V. 

dell’ equilibrio bel sistema fumculare. 

227. Sogliono impiegarsi le funi a trasmettere l’ azione 
delle forze immediatamente , o per mezzo delle macchine. 
Osservato il modo in cui le funi partecipano dell’ azione di 
queste , fa d’ uopo conoscere gli effetti delle forze agenti 

_ l’ una sull’ altra per mezzo delle funi e da queste equili- 
brate. 

228. Or la macchina funicolare non è che quella, in cui 

per sostenere de’ pesi od equilibrare delle potenze s’ adope- 
rano delle funi insieme unite con uno o più nodi fissi o 
scorrevoli. Costano queste di più filamenti vegetabili attor- 
cigliati in numero corrispondente alla loro spessezza. Quan- 
do gli assi delle funi sono retti , si riguardan esse come ci- 
lindri ; ma per dar loro siffatta direzione bisogna tirarle per 
gli estremi. Si avverte allora per la loro imperfetta flessi- 
bilità una resistenza , detta rigidezza delle funi , la di cui 
intensità è sempre proporzionale alla loro spessezza. Per un 
tratto di astrazione vanno considerate le funi come perfet- 
tamente flessibili e prive di peso , e le forze come agenti 
secondo i loro assi. ■’ 

229. Nel caso di scambievole azione di due forze appli- 
cate agli estremi di una fune , è questa tirala in sensi op- 
posti da due potenze tendenti a spezzarla. Se la coesione 
delle sue parti supera l’ intensità delle forze stiranti , essa 
presenta loro .un’eguale resistenza, detta tensione. 

230. In una fune attaccata per un estremo ad un punto 
fisso e stirata per l’ altro da una potenza , agendo questa 
su di quello per mezzo della fune , la sua tensione non può 
eccedere la potenza che la distende. Sostituita al punto fis- 
so una forza eguale ed opposta all’ altra , facendo essa le 
veci di quello non pùò aumentare la tensione della fune : 
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quindi la tensione di ma fune è espressa da una delle due 
forze da esse equilibrate. 

231. Nel raso di due forze opposte e disegnali la fune, 
dovendo cedere alla forza maggiore , sarà trasportata nella 
direzione di questa dall’eccesso delle due forze motrici (§. 
171 ) , senza provare nuova tensione. Supponendo infatti che 
una forza =12 tiri per uno estremo una fune , vi ubbidisce 
questa pienamente , nè prova alcuna tensione , non essen- 
do il suo movimento contrariato. Agendo però sulla fune 
due forze opposte , una = 12 , e 1’ altra=8 , le sue parti 
debbono stirarsi tanto quanto è la forza che contrasta l'ef- 
fetto della più vigorosa : quindi la tensione di una fune 
stirata da forze disegnali ed opposte è misurata dalla mi- 
nore di esse. 

232. Supponendosi poi agire in sensi opposti tre forze 
P, P',P" per mezzo di tre funi unite da un nodo nelle di- 
rezioni PC, P'C, P"C(Tay. 2 fig. 29) \ poiché le due ul- 
time sono rappresentate dalle parti CB, CD delle loro di- 
rezioni, lo sarà la prima da CA eguale ed opposta a CE 
risultante delle oltre due; quindi tre forze che si equilibra- 
no nel sistema funicolare , song, fra esse come i lati del 
triangolo CBE, ossia P : P' : P" : : CE : CB : BE. 

233. Rimpiazzata la forza P da un punto fisso (Tav. 2 
fig. 29), la tensione della fune a questo attaccata è sem- 
pre eguale a CE , risultante delle altre due P' e P". At- 
taccato il sistema funicolare a due punti fissi P e P' , ed 
annesso un peso qualunque all’ estremo della fune pendente ; 
il lato CE del parallelogrammo CFDE , costrutto sulla lun- 
ghezza CD presa ad arbitrio per rappresentare l’intensità 
della forza P", esprimerà la tensione della fune CP , ed ij 
lato CF la tensione dell’ altra CP A . 

234. Alle funi insieme congiunte da un sol nodo sosti- 
tuendosi una sola ACB fissa per le sue estremità ne’ punti 
A e B (Tav. 2 fig. 30), suppongasi agire la forza P per 
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mezzo di una fune fissata nell’anello C liberamente scorre- 
vole lungo la detta fune. Non potrà questa essere in equi- 
librio intorno all’ anello che quando - sarà egualmente tesa , 
andando in altro caso l’ anello dal lato della più debole ten- 
sione. Dovendo quindi eguagliarsi tra loro le tensioni AC , 
BC , la forza P partirà egualmente 1’ angolo ACB , e IV 
nello scorrerà sino a che questa condizione non si sarà ve- 
rificata. 

235. Quanto meno considerevole sarà il peso o la forza 

P ( Tav. 2 fig. 30 ) , l’ angolo ACB sarà più grande ; ma 
per piccolo che quello sia , questo esisterà sempre. Non si 
può quindi stendere una fune od una catena per mezzo di 
due forze eguali e direttamente opposte, perchè, non ri- 
guardandosi entrambe come rette senza peso , ma cariche 
in ogni punto di pesi infinitamente piccoli , debbono questi 
necessariamente produrre degli angoli ottusissimi , ond' es- 
se debbono prendere una forma curvilinea proporzionale al 
loro peso. Una fune dunque o catena non può essere in li- 
nea retta che nella posizione verticale ; ond’ è che non pos- 

sono impiegarsi per l’ esatta misura della lunghezza o lar- 
ghezza di un fossato alquanto considerevole. 

236. La genesi della curva prodotta da una fune pesan- 

te sospesa pe’suoi estremi , la sua esistenza in un solo pia- 
no , e le condizioni del suo equilibrio sono di facile dimo- 
strazione. Se infatti per gli estremi A c B si fissi una fu- 

ne ACDEFB ( Tav. 3 fig. 4- ) sospendendovi ne’ punti C , 
D , E , F i pesi P , P', P", P'", si piegherà dessa in un 
poligono , e quando tutte le parti del sistema si saranno 
disposte nello stesso piano verticale si metterà in equili- 
brio* Le tensioni CA , CD ed il peso CP , essendo tre for- 
ze in equilibrio, restano immobili nello stesso piano t e 
rappresentando CP una perpendicolare , CA , CD , CP so- 
no in un piano verticale. Le tre rette DC , DE , DP' so- 
no per la stessa ragione anche in un piano verticale ; ma 
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DC fa parie del primo' e ilei secondo sistema ; dunque en- 
trambi sono nello stesso piano verticale ; e procedendo nel- 
lo stesso modo per gli altri lati del poligono è chiaro che 
l’ intero sistema esiste in un piano normalmente abbassato 
dai punti A e B. Or supponendosi distribuiti in tutta la 
lunghezza della fune de’ pesi eguali, ossia rendendosi essa 
pesante , il poligono sarà rimpiazzato da una curva conti- 
nuata , esistente come quello in un piano verticale menato 
dai due punti ove ne sono sospesi gli estremi. La curva 
così prodotta dal peso della fune dicesi curva funicolare , 
o curva catenaria , producendosi anche da una catena egual- 
mente sospesa per gli estremi ed abbandonala alla sola a- 
zione della sua gravità. 

237. Se una fune pesante ACB (Tav. 3 fig. 1) si at- 
tacchi ai punti A e B situati su di una retta , si confor- 
merà presso a poco nel modo espresso dalla figura. Tirate 
due tangenti dagli estremi della curva , e prolungate sino 
ad incontrarsi nel punto G ; la perpendicolare innalzata da 
questo punto passerà pel centro di gravità della curva. Ri- 
guardate infatti le tangenti come il prolungamento dei lati 
estremi , la perpendicolare GII contener dovendo la risultan- 
te di tutte le forze parallele che si equilibrano , ed egua- 
gliarne quindi la somma , deve passare pel centro di gra- 
vità del sistema. Essendo inoltre il peso totale di una fune 
come 1’ effetto di tanti piccoli pesi distribuiti in tutta la sua 
lunghezza , la perpendicolare GH non può passare che pel 
centro di gravità della fune. Or se il peso della fune si 
considera agire nella direzione della perpendicolare GH(§. 
203 ) , prolungandosi questa , e costituendosi sulla parte 
GE , rappresentante il peso della fune , il parallelogrammo 
GFED , esprimerà GF lo sforzo sofferto dal punto B, e GD 
quello sofferto dal punto A. 

238. Un chiaro esempio della curvatura delle funi pro- 
dotta dal loro peso si offre dai lunghi sartiami , coi quali 
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si tirano sulle sponde i palischermi c le diligenze di acqua, 
altrimenti dette scafe. Si curvano questi cordami i« modo 
da sembrare rallentati e fluttuanti , benchò il moto della 
barca assicuri della gran tensione eh’ essi provano. Impiegan- 
dosi però le funi a tirare, si avverte l’ azione della potenza 
sulla resistenza nel senso della tangente alla curva da esso 
formata , onde perder non devesi alcuna quota di forza per 
la sfavorevole direzione di questa tangente. Nel moto quin_ 
di della resistenza su di un piano orizzontale, non deve con- 
tro di questo dirigersi , nè su di esso elevarsi la tangente 
alla curva nel punto di attacco , essendovi in ambi i casi 
perdita di forza , che non ha luogo quando la tangente è 
parallela al piano. 

239. La cosi detta curva di equilibrio, di grand'uso nel- 
1' Architettura per la costruzione delle volte , dei ponti o 
simili, non è che una curva catenaria rovesciata; onde cioc- 
ché conviene a questa si appropria a quella. In queste spe- 
cie di volte gli archi si equilibrano da loro stessi , c non 
esercitano su i piò dritti che una pressione verticale. Suol 
profittarsi della curva catenaria anche per la costruzione de’ 
ponti sospesi a catene di ferro. Attaccata una corda AB 
( Tav. 2 fig. 31 ) pe’ suoi estremi ai punti A e B situati 
su di una rettn orizzontale ; un poco più lungi vi è un’ al- 
tra corda eguale e parallela alla prima , e situala in modo 
che i quattro punti fissi costituiscano i vertici di un rettan- 
golo orizzontale. Situalo al di sotto di questo un piano ad 
esso parallelo , si divide ogni corda in parti eguali ab, bc , 
cd, ec., e dai punti di divisione si abbassano sul piano oriz- 
zontale delle perpendicolari. Or costituendosi dell’ uno e del- 
le altre un sistema , e piazzandosi questo su di un scavo , 
il piano può servire di passaggio (1). Per questa costruzio. 

(I) Si sono già costrutti nel nostro Regno due ponti sospesi 
a catene di ferro sotto la direzione del Cavaliere D. Luigi Giura. 

Fis. Vol. I. 9 


Digitized by Google 


114 

/ione le perpendicolari sono dello corde liberamente sospe- 
se. Unendosi con delle traverse i piedi di due perpendico- 
lari egualmente situate in ogni corda , tutte queste traver- 
se saranno in un medesimo piano orizzontale. Mettendosi 
un pavimento su tutte queste traverse , si avrà il chiesto 
piano. Essendo questo pavimento cosi sospeso, la corda è ti- 
rata dal proprio peso e da quello de’ sospensori e delle cor- 
de , onde , modificata così la sua conformazione , prende 
1' aspetto di un’ altra curva mollo somigliante alla parabola 
secondo la dimostrazione fattane dal Barone Pipin. 

I . ‘ 1 . » • •* . „ 

i>\: ; CAPITOLO VI; 

'• ■ • . • . i 

DEtL* EQUILIBRIO DELLE MACCHINE. 

•• i • 

240. I principii finora stabiliti rendono ragione dell’ uso 
• di tutte le diverse specie d’ istrumenti impiegati nell’ eser- 
cizio delle arti per provvedere ai varii bisogni della vita. 
Superandosi pel loro mezzo gli ostacoli che si oppongono al 
molo de’ corpi che si vuol produrre , prendono in generale 
il nome di macchine , e non sono che sistemi di corpi at- 
tivati da forze applicate ad un punto fisso. 

241. Essendo dunque la macchina un istrumento situato 
su di un punto d’ appoggio per far agire una potenza su di 
un corpo resistente posto fuori la direzione di essa alfine di 
comunicargli o toglierli il moto , di accelerarlo o ritardar- 
lo , o di regolarne comunque la celerità o la direzione; non 
è dessa costituita che dalla potenza o forza motrice , dalla 
resistenza , c dal punto di appoggio ad entrambe comune. 

242. Un peso da innalzarsi, un ostacolo da vincersi, cs- 

11 primo cioè il Ferdinandto è sul Garigliano , e ’l secondo, il 
Cristine, sul Calore. Quello è Irafficàbilc dall’ Aprile del 1832, 
e questo dallo stesso mese del 1835. 


Digitized by Googte 



115 

Rendo delle forze che si oppongono , dìconsi resistenze. Le 
forze destinate a contrariarle e superarle chiamausi potenze, 
come 1' urto istantaneo , o continuato , la pressióne di un 
grave, di una molla, dell' uomo, o di un animale, il pun- 
to fisso , clic soffre 1’ azione delle due forze opposte , cioè 
della potenza , c della resistenza , nomasi punto di appog- 
gio , che suole anche riguardarsi come una forza agente in 
opposizione delle due altre. 

243. L’ applicazione della potenza ad una macchina non 
può metterla clic in equilibrio od in moto. Equilibrandosi 
nel primo caso la potenza c la resistenza su di un punto di 
appoggio , la loro risultante si annienta contro il punto fis- 
so dell' apparecchio ; nel secondo caso si produce un’ azione. 
Se stabilito 1’ equilibrio , si aumenti per poco 1' intensità 
della potenza , si vince e si mette in azione la resistenza. 
Applicandosi alle macchine la teoria dell’ equilibrio , non si 
può questo stabilire che intorno ad un punto di appoggio 
tra una potenza ed una resistenza qualunque. 

244. Le potenze eli qualsivoglia origine sono sempre il 
prodotto di una massa moltiplicata per una celerità. Or es- 
sendosi dimostrato di essere tra loro eguali le quantità di 
moto , ossia i momenti di due corpi , quando le loro velo- 
cità sono in ragione inversa delle masse (§. 183 ); una po- 
tenza , che si sforzasse di vincere una resistenza , si met- 
terebbe in equilibrio quando la velocità dell’ una di tanto 
eccedesse quella dell’ altra , di quanto la massa di questa 
eccedesse la massa di quella. 

245. É questa la causa dell’ efficacia delle macchine, per 

essere costruite in modo che scemando la velocità dei pesi, 
ossia delle resistenze , aumentano quella delle potenze che 
cercano di superarle ; ond’ è che procurano di controbilan- 
ciare c vincere con una piccola potenza resistenze di gran 
peso. , 

246. Un uomo capace d’ innalzare un peso di 25 libbr e 
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all’ altezza di 5 piedi per ogni 1" , non potrà mai elevare 
. direttamente con questa forza alla medesima altezza una 
massa di 1000 libbre , neppure in un tempo molto maggio- 
re , essendo annientalo da una resistenza più grande 1’ ef- 
fetto prodotto dalla sua forza in ogni minuto secondo. Im- 
piegalo però una macchina atta all’ uopo, eleverà In mas- 
sa resistente che prima non polea ; poiché quella cumulerà 
tatti i piccoli edotti tante volte ripetuti quanti ne occor- 
rono onde la loro somma equivalga all' eflfetto totale , cioè 
all' elevazione di 1000 libbre a 5 piedi. Potrà egli (piindi 
colla macchina di tanto elevare in un secondo la resistenza, 
ossia potrà imprimerle tale velocità dal basso in alto , che 
lo spazio percorso da questa in 1" sia di tanto minore di 
5 piedi, di quanto 1000 libbre eccedono 25; ma 25: 1000 : : 
1 : 40 ; dunque la velocità della resistenza sarà la quaran- 
tesima parte di quella della potenza , ossia quest’ uomo ele- 
verà colla macchina la resistenza di 1000 libbre all’ altezza 
di % di piede nello stesso tempo, in cui senza la macchi- 
na eleverebbe a o piedi una massa di 25 libbre. L’ effetto 
in vero prodotto da quest’ uomo essendo = 125, ossia egua- 
le al prodotto della forza moltiplicata per la celerità e pel 
tempo ; questo momento eguaglia quello della resistenza ; 
ossia essendo le velocità in ragion inversa delle masse , i 
momenti della potenza e della resistenza risultano eguali , 
cioè 25 X 5 X l" = 125 v e 1000 X% X 1" = 125, ed 
esse si equilibrano. Or se lo stesso uomo in 1" eleva la re- 
sistenza di 1000 libbre ad % di piede, per elei aria all' al- 
tezza di 5 piedi v' impiegherà il tempo di 40", poiché '/ 8 p: 
5p : : 1 : 40. lì dunque chiaro , 1. che le marchine non 
aumentano i energia della potenza , ma somministrano il 
mezzo d' impiegarne un piccolo sforzo in modo da bilan- 
ciarne uno maggiore della renitenza ; rendendoci così cape-, 
ci di produrre un molo , di cui senza di esse non sarem- 
mo capaci ; 2. e che in ogni macchina si perde in tempo 
ciocché si guadagna in forza , ed al contrario. 


gitized by Google 


Di 


117 

247. Benché a tutte le macchine applicar si possa lo 

stesso principio dell' equilibrio ; pure si distinguono esse 
fra loro secondo la diversa natura è posizione della resi- 
stenza che debbono vincere. Così la macchina atta ad in- 
nalzare un peso non può comprimere un corpo , e quella 
che può fendere una pietra non può respingerla. Si nume- 
rano quindi sci specie di macchine , la Leva , la Puleggia, 
1’ Asse nella ruota , il Piano inclinalo , la Vite , cd il Cu- 
neo , che diconsi semplici a differenza delle risultanti dalla 
loro unione , che diconsi composte. •> 

ARTICOLO I. 

DELLA LEVA. 

248. Chiamasi Leva oppure Vette una verga inflessibile, 
dritta o curva , che poggiando su di un punto , intorno a 
cui possa liberamente girare , trasmette l’azione di una po- 
tenza ad una resistenza. Questo punto dicesi punto di ap- 
poggio , ippomoclio , o fulcro. Qualora le forze sono paral- 
lele , le distanze comprese tra il punto di appoggio e quel- 
lo d'applicazione della potenza e della resistenza diconsi 
braccia della leva corrispondenti a queste forze ; se poi lo 
forze sono obbliquamente applicate , il braccio della leva 
corrisponllente a ciascuna forza è rappresentato dalla lun- 
ghezza della perpendicolare abbassata dal punto di appoggio 
sulla direzione di questa forza o sul suo prolungamento. Or 
potendo la potenza e la resistenza essere variamente dispo- 
ste riguardo all’ ippomoclio , e quindi variare l’ energia del- 
la leva ; si distinguono secondo questa diversa disposizione 
più specie di leva. Quando l’ ippomoclio è fra la potenza e 
la resistenza si ha la prima spe.cie di leva (Tav. 3 fig. 2); 
se la resistenza è fra l’ ippomoclio c la potenza si ha la 
seconda specie di leva (Tav. 3 fig. 13) ; c quando infine la 
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potenza è tra l’ ippomoclio c la resistenza si ha la terza 
specie di leva ( Tav. 3 fig. 14 ). La ricerca delle condizioni 
di equilibrio tra la potenza e la resistenza in ognuna delle 

tre specie di leva , suppone questa priva di peso. 

249. L’equilibrio di qualunque specie di leva esige che 
la potenza c la resistenza agiscano nello stesso piano, non 
essendovi risultante senza il concorso delle forze , clic non 
può verificarsi agendo queste in diversi piani. In tal caso 
la leva attivata dalle due forze girerà intorno al suo punto 
di appoggio , considerato per ciò come il centro •de’ mo- 
menti , per cui in ogni specie di leva v' è equilibrio quando 
i momenti della potenza e della resistenza riguardo al punto 
di appoggio sono tra loro eguali , ossia quando la somma 
de' momenti riguardo al punto di appoggio è nulla. É que- 
sta l’origine della teoria de’ momenti. 

250. Ed invero quando la leva è dritta , e le direzioni 
della potenza e resistenza sono perpendicolari al suo piano 
vi ò equilibrio se RXAC=PXBC 188) (Tav. 2 fig. 6), 
ossia se la resistenza contiene tante volte la potenza quante 
pt lunghezza del braccio della potenza comprende quelle del 
braccio della resistenza. Supponendo infatti R=10 libbre, 
I* = l libbra, AC=1 piede, BC=10 piedi ; il momento pro- 
dotto dalla resistenza moltiplicata per lunghezza AC sarà 
eguale a quello della potenza moltiplicata pel braccio BC. 
Dunque in ogni specie di leva vi è equilibrio quando la 
potenza e la resistenza sono in ragione invèrsa delle brac- 
cia della leva. 

251 . Può questa verità provarsi col seguente sperimen- 
to. Se alla 3.“ parte del braccio CB della sensibile bilan- 
cia AB (Tav. 3 fig. 4 ) si sospendano i tre pesi b, c, d, 
di un’oncia ognuno, ed il peso a anche di un’oncia alla 9.» 
parte dell’ opposto bràccio CA , i pesi e la bilancia si equi- 
libreranno. Formando entrambi un sistema di corpi, di cui 
il centro C si riguarda come un punto fisso, l’asta AB 
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come una retta inflessibile , ed i pesi animati dalla gravi- 
tà come tante forze parallele ageuti nella stessa direzione ; 
la risultante di queste n’eguaglia la somma (§. 169 ) ; ed 
essendo questa risultante annientata dal punto fisso del si- 
stema , resta questo equilibrato. 'Ma la risultante non può * 
dal punto fisso annientarsi senza essere i pesi , o le forze 
in ragione inversa delle distanze perpendicolari dal punto 
fisso , in cui sou essi collocati ( §. 189 ) (1). Dunque nella 
prima specie di leva non vi è equilibrio so le forze non 
sono tra esse in ragione inversa delle distanze dal punto 
d’appoggio. 

252. Nel caso poi dell’ obbliqua applicazione della poten- 
za c resistenza ad una leva v’ ha equilibrio quando due for- 
ze sono in ragione inversa delle perpendicolari GD , CE 
(Tav. 3 fig. 5) e non delle braccia CA, GB; poiché siffatte 
perpendicolari tirate dal punto di appoggio G , ove neces- 
sariamente i momenti delle forze agenti si annientano, 
sulle direzioni di queste , saranno in ragioue inversa delle 
medesime ; onde ciascuna forza moltiplicata per la perpen- 
dicolare tirata sulla sua direzione darà lo stesso prodotto 
( §. 193 ). L’ obbliqua applicazione- quiudi della potenza e 
della resistenza ne diminuisce 1* energia nella «tessa ragione 
in cui la lunghezza delle perpendicolari GD , GE diminuir 
sce riguardo a quella delle braccia CA , CB della leva. 
Scomponendo infatti la potenza P nelle due BG , BF , o 
BG , GE , l’ una nel senso della lunghezza della leva e l’al- 
tra in quello della perpendicolare alla medesima ; si osser- 
va che la sola forza perpendicolare agisce sulla leva , non 

(lj In fatti il peso di un'oncia è nella 9. a parte e quello di 
tre oncie nella 3. a ; ossia 1 oncia sta a 3 once, come la di- 
stanza 3 alla distanza 9 ; e volendosi trasportare il peso a dal- 
la 9/ alla 3.* parie o più in là , 1’ equilibrio si turberebbe ai- 
l' istante. 
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tendendo essa che a farla girare , mentre l’ altra BG opera 
contro il punto di appoggio. 

253. Se la leva invece di esser dritta fosse curva (Tav. 3 
fig. 6 ) , le sue braccia non potendo rappresentare le per- 
pendicolari tirate dal punto d’ appoggio sulle direzioni della 
potenza c della resistenza , non costituirebbero equilibrio. 
Nel caso dunque dell’ azione perpendicolare della potenza P 
e della resistenza R vi sarebbe equilibrio se esse fossero in 
ragion inversa delle perpendicolari CA , CB tirate dall’ ip- 
pomoclio C ai punti d’ applicazione delle due forze ; come 
nel caso dell’ azione obbliqua della potenza P' c della resi- 
stenza R' l’equilibrio avrebbe luogo se esse fossero in ra- 
gione inversa delle perpendicolari CD , CE abbassate dal 
punto di appoggio C sulle prolungate direzioni P'F , R'F 
della potenza e resistenza ( §. 193 ) (1). É quindi chiaro 
che la formola dell’ equilibrio della leva , esprimente che 
il rapporto della potenza alla resistenza è in ragione in- 
versa delle braccia della leva , non è generale come quella 
che dichiara esservi equilibrio in ogni specie di leva quando 
la potenza eia resistenza sono in ragione inversa delle per- 
pendicolari tirate dal punto di appoggio sulle loro direzioni. 

234. La distinzione delle tre specie di leva ( §. 248 ) 
non essendo di alcuna importanza in teoria, queste tre mac- 
chine non ne formano in fatto che una sola , poiché infine 
la potenza , la resistenza , ed anche f ostacolo, su cui que- 
ste forze premono , possono considerarsi come tre forze che 
scambievolmente si annientano. Se infatti le due forze P 

(I) La leva curva, come il manubrio, la tenaglia e simili, 
non s’impiega spesso in Meccanica per dare alla potenza qual- 
che vantaggio , che neppur le viene dalla leva dritta, non es- 
sendo le vere braccia della leva che le perpendicolari abbassate 
dal fulcro sulle direzioni delle forze ; ma per non far defor- 
mare o guastare il filo di metallo o di legno , per meglio af- 
ferrare l'oggetto e non farlo scorrere, o per altri motivi. 
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ed R (Tav. 3 fig. 7) sono io equilibrio intorno all’asse 
A; descrivendo col centro A un arco circolare CEI, si po- 
trà trasportare la forza R in E , od in S senza turbare l’e- 
quilibrio , purché la sua applicazione sia tangente di que- 
st’ arco, e tenda a far girare il corpo nella stessa direzione 
di R , talché si potrà rendere le forze P ed R parallele, o 
cangiare la leva di prima in quella di seconda specie , op- 
pure di terza, cangiando la potenza in resistenza ed al con- 
trario. 


DELLA PRIMA SPECIE DI LEVA. 

255. Dicesi leva di prima specie quella in cui l' ippomo- 
clio è tra la potenza e la resistenza (§. 248). Or se agli 
estremi di questa leva di una data lunghezza, che abbia il 
punto di appoggio in mezzo , si applichino due fòrze, cioè 
la potenza , e la resistenza , resterà essa in equilibrio 
quando queste saranno eguali fra loro ; non potendo, solle- 
citata da forze eguali , declinare da alcun lato. Lo stesso 
avverrebbe se le due forze invece di essere applicate ver- 
ticalmente parallele , lo fossero obbliquamentc. Ma se il 
punto d’ appoggio invece di essere in mezzo della leva si 
trovasse , per esempio , al quarto di essa , in modo da re- 
star questa divisa in due braccia , 1’ uno triplo dell’ altro ; 
l’ equilibrio avrebbe luogo qualora la forza applicata all’e- 
stremo del braccio corto fosse tripla di quella applicata al- 
r estremo del braccio lungo. 

256. Per mezzo quindi di siffatta leva una libbra ne so- 
sterrebbe tre ; e quanto più il punto di appoggio si avvi- 
cinasse ad un estremo della leva , tanto più la forza appli- 
cata all’ altro potrebbe equilibrare una forza maggiore. Co- 
si una libbra potrebbe sostenerne dieci o cento se la sua 
distanza dall’ ippomoclio fosse dieci o cento volte più gran- 
de. È chiaro dunque che questa specie di leva mette ine- 
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quilibrio forze fra loro oltrcmodo ineguali , c col suo mez- 
zo può un uomo sostenere c sollevare un peso enorme e 
mollo superiore alle sue forze, l’er dare Akchimede un’ i- 
dea del prodigioso vantaggio di questa specie di leva , e 
mostrare di non esservi forze tanto fra loro ineguali che 
non possano da essa equilibrarsi , avverti colla pur troppo 
risaputa sentenza: da lèi consistala , coelum terramque 
i novello (1) , che il solo peso di un uomo potrebbe equili- 
brare il peso enorme del nostro globo , applicandosi en- 
trambi all’ estremità d’una vette, il cui punto d’appoggio 
fosse di tanto- più vicino alla massa terrestre , di quanto 
il peso di questa eccede quello di un uomo. 

257. Essendo l’ equilibrio un effetto dell’ eguaglianza ed 
opposizione delle forze , se la leva lo stabilisce tra masse 
diseguali , dovrebbero esser queste eguagliate dalle celerilà 
virtuali, ch’esse forze producono e che entrano come ele- 
menti nel loro calcolo. Nel caso infatti che dopo stabilito 
l'equilibrio la leva faccia un piccolo movimento intorno al 
suo punto di appoggio , i suoi estremi percorrono nello 
stesso tempo degli spazii proporzionali alle loro distanze dal 
punto di appoggio ( §. 188 ) ; il che anche prova non po- 
tersi in Meccanica guadagnare forza senza perdita di tem- 
po. Volendosi quindi sostenere un peso di cento con una 
forza di dieci libbre , deve impiegarsi una leva col punto 
d'appoggio situato dieci volle più vicino alla resistenza. Ma 
volendosi questa mettere in moto dopo di aver aumentato 
la potenza di una convenevole quantità , scorrerà quest’ al- 
tra nello stesso tempo uno spazio dieci volte maggiore di 
ciucilo scorso dalla resistenza ; per elevare quindi la resi- 
stenza di un pollice è d’uopo far discendere di dieci pol- 
lici il punto a cui è applicata la potenza; onde se questa 

(1) Dammi fuor della terra uo punto solo , 

* Ed io scardinerò la terra c ’l polo. 
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scorre lo spazio di dicci pollici in un minuto, monta quella 
di un pollice uello stesso tempo. Avendo con questi princi. 
pii cercato alcuni Fisici di determinare la lunghezza della 
leva con cui Archimede avrebbe potuto mettere la terra in 
equilibrio, e la velocità clic avrebbe dovuto eccitare per ri- 
muoverla d’ una piccola quantità , hanno rinvenuto di esser 
tale il peso della terra , che posto il fulcro anche alla |>ic- 
cola distanza di 0000 miglia dal suo centro, il braccio del- 
la leva , al di cui estremo Archimede avrebbe dovuto agi- 
re , avrebbe dovuto esser lungo 12 quadrilioni di miglia ; 
e nel caso in cui avesse potuto agire colla velocità di una 
palla di cannone , avrebbe dovuto impiegare 27 bilioni di 
anni per rimuovere la terra di un pollice. Il risultato di 
questo calcolo sempre più conferma lo stabilito principio , 
cioè di essere nelle macchine le masse ed i tempi recipro- 
camente proporzionali ( §. 246 ). 

258. Benché la prima specie di leva sia una verga ordi- 
nariamente rettilinea , può essere però anche zancata o pie- 
gata ad angolo ; ed in tal caso dicesi leva a gomito o leva 
curva. Il suo punto d’ appoggio è allora nell’ angolo A ( Tav. 
3 fig. 8 ) , la potenza 1* si applica all’ estremo B, e la re- 
sistenza R in C. Qualunque sia la conformazione della leva, 
la teoria dell’ equilibrio è sempre la stessa. Agendo le for- 
ze normalmente sulle braccia di essa , vi ha equilibrio se 
le forze P ed R siano fra loro in ragione inversa delle brac- 
cia BA ed AC; ma applicandosi le forze I* J ed R' obbliqua- 
mente , 1’ equilibrio avviene se sono queste fra loro in ra- 
gione inversa delle perpendicolari AD, AE. 

259. Non potendo la leva mettersi e mantenersi in equi- 
librio senza del punto d’ appoggio capace di sostenere l’azio- 
ne della potenza e della resistenza , fa d’ uopo conoscere la 
carica di questo punto , anche perchè la prima specie di 
leva serve ad equilibrare delle masse fra loro oltremodo ine- 
guali. Prescindendo dal peso della leva , che tutta grafita 
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sul inulto di appoggio , l' esser questo addetto ad annienta- 
re la risultante della potenza e della resistenza , dimostra 
che conosciuta questa risultante si conosce la carica del pun- 
to suddetto. Or le connate due forze non possono applicarsi 
alla leva che perpendicolarmente ( Tav. 3 fig. 2 ) , od ob- 
bliquamentc ( Tav. 3 fig. 5 ). Riducendosi esse nel primo 
caso a due forze parallele agenti nello stesso senso , la lo- 
ro risultante ( §. 188 ), ossia lo sforzo sostenuto dal punto 
di appoggio eguaglia la loro somma. Cosi , o che una leva 
sia caricata di due eguali pesi , ciascuno , per esempio, di 
50 libbre, ed abbia il punto d’ appoggio nel mezzo della sua 
lunghezza ; o che porti due pesi 1’ uno di 10 e ! altro di 
90 libbre , e sia il punto di appoggio nella decima parte 
della sua lunghezza ; su di questo gravitano sempre gli stes- 
si pesi , e quindi la sua carica è sempre di 100 libbre. 11 
modo adunque con cui i pesi si equilibrano , e quello con 
cui sono disposti sulla lunghezza della leva , sono indifferen- 
ti pel punto d’ appoggio , soffrendo questo in ogni caso uno 
sforzo eguale alla loro somma. Può quindi stabilirsi che la 
carica del punto d' appoggio della prima specie di leva egua- 
glia la somma Mia potenza è della resistenza e riducendo 
l una c l’altra a pesi , la carica è eguale alla somma de' pesi. 

2G0. È tale illazione comprovata dal seguente sperimen- 
to. Nel mezzo di una piccola leva mobile AB (Tav. 3 fig. 9) 
ligata per gli estremi a due cordoni scorrenti sulle carru- 
cole mobilissime C , D , e portanti ne’ loro estremi i due 
bacini E , F per contenervi de’ contrappesi , sia situata ad 
angolo retto un'altra leva simile alla prima e poggiante su 
di questa per la quarta parte della sua lunghezza. Posti nei 
due bacini de’ convenevoli contrappesi per conservare tutto 
il sistema in equilibrio talché le leve restino orizzontali ed 
il loro peso sia annullalo ; si sospenda il peso di un’ oncia 
al braccio lungo della seconda di esse , e quello di tre once 
al corto. Perchè lutto il sistema resti ancora in equilibrio 
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converrà porre in ciascuno de’ due bacini E , F il peso di 
due once. 

261. Ciò prova in primo luogo che se due forze eguali, 
ciascuna di due once , tendono a far ascendere il sistema , 
il peso di quattr’ once applicato nel mezzo della leva oppo- 
nendosi a questo movimento lo controbilancia , perchè in- 
vece di riunirsi esse nel centro della prima leva sono di- 
stribuite a distanze reciprocamente proporzionali da questo 
punto , cioè un' oncia da un lato e tre once dall' altro ; e 
1' equilibrio prodotto da questa disposizione prova che lo 
sforzo delle quattr’ once è lo stesso che se fossero applicate 
al. punto della prima leva su cui poggia la seconda. La ca- 
rica dunque del punto di appoggio è sempre la stessa tan- 
to se i pesi sono eguali ed egualmente da esso distanti, quan- 
to se sono diseguali e situati ad ineguali distanze dallo stesso. 

262. 11 punto d’ appoggio poi sostenendo la resistenza del 
mobile e lo sforzo della potenza per vincerne il peso, sof- 
fre la massima pressione quando le due braccia della leva 
sono eguali, essendo in tal caso la potenza eguale alla resi- 
stenza , e risultando doppia la pressione sul fulcro. 

263. Nel caso poi dell’ obbliqua applicazione delle forze, 
considerandosi per potenza e resistenza influente sull’ equi- 
librio quella parte di esse , che agisce nel senso perpendi- 
colare ( §. 252 ) , la carica del punto d' appoggio non può 
eguagliare la somma dei pesi , ma quella parte di essi che 
agisce nel detto senso. 

264. Oltre il peso della potenza e della resistenza il pun- 
to d’ appoggio soffre anche quello della leva, da cui si è fat- 
ta sinora astrazione considerandola come una verga iufles- 
sibile e priva di gravità. Questo peso della leva riguardar 
devesi come una forza applicata al suo centro di gravità. 
Quando questo coincide col punto d - appoggio, il peso del- 
la macchina non produce alcun effetto , poiché equilibran- 
dosi scambievolmente fra loro le braccia della leva la mac- 
china è come se fosse priva affatto di gravità. Ma se il ccn- 
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tro di gravità D ( Tav. 3 fig. 2 ) ò in un’ altro punto di- 
verso dall’ ippomoclio , il suo momento = MXCD deve ag- 
giungersi a quello della potenza o da esso sottrarsi secon- 
docliè cospira colla resistenza o colla potenza al movimento 
della leva. Se il centro di gravità D di questa è tra A e 
C, cospirando il peso M colla resistenza R, la potenza de- 
ve equilibrare il momento della resistenza c della leva, on. 

de si otterrà l’equilibrio qualora PXBC-t-MX DC = RX 

AC. Ma se 1) è tra C c 11, cospirando il peso M colla po- 
tenza , esso la favorisce in modo che talora la resistenza 
può equilibrarsi dal solo peso dell’ opposto braccio detta le- 
va , onde nel caso attuale si avrà l'equilibrio qualora PX 
BC — MXDC = RXAC. Quindi la forinola comune non è 
che PXRC— CRXACiMXRC = o. 

265. La prima specie di leva è di un uso mollo esteso 
nelle arti. Ad essa riduronsi mollissime macchine e special- 
mente la Manna. Costa questa macchina di una spranga 
d’ accinjo temperalo o di ottone AB (Tav. 3 fig. 10) det- 
ta fusto , la quale può rotar solo d’alto in basso mediante 
1’ asse xy , che sostenuto dalla sla/fa EG divide il fusto in 
due parti simmetriche , di qualunque forma , ma equipon- 
deranti , talché la spranga nel suo stato naturale resta per- 
fettamente orizzontale, come si ravvisa per mezzo dell' agio 
f normalmente saldato su di essa. Agli estremi del fusto so- 
no sospesi con cordoni o catenelle equi ponderanti le due cop- 
pe C, D, anche equiponderanti. Essendo quindi le braccia 
delia bilancia , ossia le distanze dei punti di sospensione A 
c B dall'asse xy eguali e della stessa forma, tutto è eguale 
da ambi i lati , e la macchina bev’ essere in perfetto equi- 
librio. Essendo incommodo I' uso della bilancia tenendone la 
staffa in mano, specialmente quando è grande, per mezzo 
di un anello mobile esistente nella parte superiore della staffa 
sospende» ad un' asta verticale curva nell’ alto, e stabilmente 
fissata nella base F. 

266. Essendo la bilancia una macchina alta a rilevare la 
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massa de’ corpi espressa dal loro pesò , pesare un corpo è 
trovare quanti pesi conosciuti , come acini, once, libbre ec: 
bisogna riunire per formare un peso totale eguale a quello 
del dato corpo. Per' ciò praticare si mette questo in una 
coppa, ed un noto peso, detto contropeso nell’altra; la 
permanente situazione orizzontale del Risto equilibrato in j 
dica l’ equipondcranza dell’uno e dell’àlfro alle seguenti con- 
dizioni : 1. che il fusto e le coppe siano orizzontali ed in 
perfetto equilibrio prima di essere caricati , onde il centro 
di gravità della massa deve ritrovarsi nella verticale proce- 
dente dal punto di sospensione o dal centro di moto per po- 
terla considerare come priva di gravità: 2. che il momento 
del corpo M da pesarsi e quello del contropeso m sieno fra 
loro eguali , ossia che MXAG=mXBG ; e quindi che le due 
braccia AG e BG , ossia le distanze dei punti , a coi sono 
appese le coppe , dal centro di moto ," sieno esattamente 
eguali fra loro. 

267. Per l' esattezza dunque della bilancia si richiede , 
che 1. le lungltezze delle due braccia prese dall’ asse ai punti 
di sospensione delle due coppe siano perfettamente e§uali ; 
2. il fusto sia inflessibile e di una resistenza proporzionale 
ai pesi da sostenersi, onde i mutui rapporti delle parti sia- 
no assolutamente eguali di forma-, peso e posizione da ambi 
i lati dell’ asse ; 3. i pesi delle due coppe e dei rispettivi 
funicelli o delle piccole catene di sospensione siano eguali 
da ambi i lati ; 4. l' asse di sospensione , e gli anelli , in 
cui questo è girevole , siano di acciajo molto duro e per- 
fettamente brunito ; onde per ovviare agli inconvenienti del- 
l’ attrito conformasi l’ asse a prisma triangolare, ossia come 
dicesi a coltello , i di cui spigoli sono girevoli sugli anelli 
della stafTa. 

268. La bilancia è giusta 1. quando prima di caricarsi 
resta in perfetto equilibrio , che non potrebbe verificarsi se 
un lato fosse più pesante dell’ altro ; 2. quando pesali due 


Digitized by Google 



128 

corpi tra loro in equilibrio , questo sussiste anche dopo di 
inerii cangiato di coppa. Se dopo la trasposizione la bilan- 
cia non resta equilibrata , le braccia del fusto sono eguali 
in peso , ma non in lunghezza , onde I' antecedente equili- 
brio non derivava da pesi eguali; poiché, essendo l’azione 
della potenza tanto maggiore di quanto lo è il suo braccio 
di leva ( §. 255 ) , si può diminuire uno dei pesi senza di- 
struggere l’ equilibrio , purché lo si allontani proporziona- 
tamente dall' asse. In tal caso il peso minore agisce sul brac- 
cio lungo della bilancia , onde cangiati di coppa i due pe- 
si, prendendo ognuno il braccio di leva dell' altro, non può 
il fusto restare orizzontale. Questa fraudolenta bilancia , det- 
ta comunemente falsa, proscritta dalla probità e dalle leg- 
gi, quando non è carica mostra un'eguaglianza nelle dimen- 
sioni e nel peso di ogni sua parte , benché le parli del 
braccio corto sieno realmente piò gravi di quelle del lungo. 
Quando infatti le braccia d una leva sono ineguali ed essa 
è in equilibrio , agendo il peso piii lieve sull' estremità del 
braccio lungo, qualunque sostanza si mettesse da questo la- 
to sarebbe necessariamente piò leggiera del peso che la equi- 
librasse; onde sarebbe lo stesso clic il pesare con una bi- 
lancia giusta servendosi di pesi falsi. 

269. Un’ esatta bilancia dev’ essere non solo giusta , ma 
anche non sorda , nè pazza , cioè sensibile in modo che 
ogni piccolo aumento di peso ne possa alterare 1' equilibrio ; 
c pronta a riporsi in questo essendone rimossa , da non pili 
traboccare per ogni piccolo disquilibrio. Si dà alla bilancia 
la prima qualità diminuendone per quanto è possibile gli 
attriti , ed in pari circostanze tanto piò facilmente quanto 
piò le braccia saranno lunghe purché non si curviuo ; poi- 
ché aumentando la lunghezza del braccio il momento del 
peso applicato alla sua estremità ne facilita la rotazione. 
Per acquistar poi la bilancia la seconda qualità , il centro 
di gravità deve essere «ella verticale che passa pel centro 
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ili rotazione, ed al più possibile prossimo a questo onde ab- 
bia luogo 1’ equilibrio stabilito ( §. 209 ). 

270. Richiedendosi per i dilicati esperimenti di saggio 
una bilancio esattissima , quella di Fortin in preferenza di 
ogni altra ha meritato la fiducia del Fisico c del Chimico. 
A tutti i caratteri richiesti dall' esattezza c sensibilità riu- 
nisce le seguenti qualità. Quando non se ne fa uso , il col- 
tello non poggia sul piano che lo sostiene; ma per .evitare 
gli effetti della continuata pressione innalzandosi due soste- 
gni mobili I, K (’Tav. 3 fig. 11 ) situati sotto le braccia 
A , B del fusto, e terminati a forchette , lo sostengono sen- 
za sollevarlo. Volendosi far uso della bilancia , col moto oriz- 
zontale della manovella L si abbassano i sostegni , c gi- 
randola in senso opposto questi si rialzano e rimettono il 
fusto nello stato di riposo. Invece di esser situato sul fusto 
f ago CD si prolunga sino al piede della bilancia ove oscilla 
su di un arco di cerchio graduato, e colle sue oscillazioni 
isocrone e di pochissima estensione indica il costituito equi- 
librio. Oltre le coppe principali E, F ve ne sono al diso- 
pra due altre G , Il , per ricevere in caso di bisogno pesi 
addizionali , od altri corpi clic si vuol distinguere dalle al- 
tre parti del sistema. Prima di usarne la macchina dev' es- 
sere perfettamente livellata ; onde girando convenientemente 
quattro viti mobili in galletti incassati nel piano del soste- 
gno , un livello a bolla d’ aria ne indica 1’ orizzontamento. 
Per guarentirla infine dall’ azione delle cause esterne si con- 
serva chiusa in una rassettimi che si apre pel d’ avanti 
quando si vuole adoprare la bilancia. 

271. Per non potersi aver sempre un esatto istrumcnto , 
nelle importanti operazioni suol farsi uso del doppio peso 
di Borda, ottenendosi con questo costantemente esatti ri- 
sultati anche per mezzo di una falsa bilancia. Consiste esso 
nel (arare il corpo , o come dicesi nel far la tara , ossia 
nell’ equilibrare il corpo , di cui vuoisi conoscere il peso , 
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con <ln erse materie, nel levar poi questo corpo dalla cop- 
ila della bilancia , c rimpiazzarlo con pesi interi e frazio- 
nari! finché I’ ago reso verticale non indichi nuovamente il 
perfetto equilibrio. È chiaro che pesandosi dallo stesso lato 
i corpi ed i pesi conosciuti , l' errore , che potesse derivare 
dai difetti della bilancia , sarebbe distrutto. 

272. Benché il nome di bilancia costi delle due voci 
bi-lanx dinotanti due pialli; pure si sono con esso indicati 
altri istrumcnti destinati a pesare con una coppa o senza , 
e di braccia diseguali. La più nota di queste macchine è 
la cosi detta Stadera o Bilancia Romana. Costa essa d' una 
verga uniforme AB (Tav. 3 Agi 12) sostenuta dalla staffa 
nel punto G della sua lunghezza , intorno a cui può rotare 
d’ alto in basso , ed avente nell’ estremo A la coppa E. Po- 
sto in questa il corpo da pesarsi , si fa scorrere lungo il 
braccio B il romano, o contropeso F, che deve equilibrar- 
lo; c la diversa distanza, a cui questo si porta, indicala 
diversità de' pesi; per cui la lunghezza di questo braccio è 
divisa in parti eguali. Essendo il braccio AC in perfetto 
equilibrio col braccio CB e col romano F situato nel punto 
zero, il braccio corto per la sua maggiore spessezza e pel 
peso del bacino E ad esso sospeso pesa quanto il braccio lun- 
go. Supponendo quindi il romano del peso di una libbra 
applicalo alla divisione 1 , resta equilibrato dal peso di una 
libbra situalo nella coppa E; trasjiortato nella divisione 2, 
3, 4, controbilancia un peso di due, tre o quattro libbre, 
e così in appresso. Or corrispondendo ogni divisione ad una 
libbra, ed essendo quella suddivisa in 12 parli, ciascuna 
di queste indica un’ oncia. L’ equilibrio del romano F col 
peso posto in E deriva dall’ esser questo a quello in ragion 
inversa del braccio AC alle braccia CI , C2 , C3... su di 
cui si è supposto adattato successivamente il romano F. 

273. È la stadera superiore alla bilancia comune in ciò, 
che , dovendo il punto di appoggio soffrire una pressione 
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eguale alla somma de’ pesi , benché questi si facciano equi- 
librio, la pressione del coltello nella stadera eguaglia il pe- 
so del romano c della resistenza; mentre dovendo le due 
braccia della bilancia comune sostenere eguali pesi , la pres- 
sione eguaglia la somma de’ pesi della potenza c della resi- 
stenza ; per cui essendo minore lo sfregamento , in pari 
circostanze la prima macchina è molto più sensibile della 
seconda. Per preferibile però che sia la stadera non deesi 
adoperare che da persone oneste , potendo avegolmentc fai- 
siGcarsi in modo da render difficile la scoperta della frode 
con alterarne di poco uno delle braccia , il romano , od al- 
tra sua parte. 

274. Oltre la bilancia è anche una leva di prima specie 
1’ altalena , chiamata da Aristotile cicogna , ed usata da- 
gli ortolani per attingere in poco tempo l’acqua da’ pozzi 
poco profondi. È dessa costrutta nel seguente modo : sul bi- 
forcato vertice d’ un forte palo , piantato perpendicolarmente 
accanto ad un pozzo, è impomato trasversalmente un altro 
palo , che nel corto braccio è aggravato da una pietra le- 
gatavi c nel lungo Io 'è da una fune o stanga annessavi per 
tirare la secchia o il bigonciuolo. Quando Portolano tira la 
fune per immergere la secchia nell’ acqua sembra alquanto 
incommodato dal contropeso; ma quest’ incommodo non è 
tanto grande quanto si crede , non solo per la maggior -lun- 
ghezza del braccio a cui è applicata la potenza, riguardo 
all’ altro che porta la pietra; ma anche perchè agendo ver- 
ticalmente , alle forze muscolari che dovrebbe impiegare 
supplisce in parte col peso del dorso e delle braccia; men- 
tre al contrario riceve da questo contropcso non piccolo sol- 
lievo quando alza la secchia cospirando a produrre questo 
effetto lo stesso contropcso, che tende a far girare in op- 
posta direzione. 

275. Anche la Nautica ritrae massimo vantaggio da que- 
sta specie di leva. Gli alberi infatti funzionano sulle navi 
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ito vere leve, che riconoscono fl punto di appoggio nehsito 
in cui sono incassati , la potenza nel vento che soffia sulle 
vele , e la resistenza nell’ acqua da solcarsi. È perciò che 
la forza del vento s’ accresce in ragione della maggior esten- 
sione delle vele e della loro maggior distanza dal fulcro. 
Le forbici o cisojc sono egualmente due leve di prima spe- 
cie aventi nel chiodo o perno , che insieme le unisce , il 
comune punto di appoggio , la potenza nella forza delle di- 
ta , c la resistenza nel corpo da tagliarsi ; ond' è questo 
strumento più efficace a misura che le aste , che tengonsi 
tra le mani , sono più lunghe , e più corte quelle destinate a 
tagliare , e che la resistenza è più vicina al perno , come 
scorgesi nelle forbici de’ fabbri , de’ sarti, e di altri simili 
artefici. Lo stesso ò da dirsi degli smoccolatoi , delle mor- 
se, e delle tanaglie; quando però s’impiegano queste a svel- 
lere un chiodo , facendo le veci di martello , si cangiano 
in leve curve. 

270. Il martello impiegato a spiccare un chiodo dalla par- 
te biforcata è una leva a gomito , costituendo il chiodo la 
resistenza , la testa dello strumento poggiata sul corpo con- 
tenente il chiodo il centro di moto o l’ ippomoclio , ed ap- 
plicandosi la potenza all’ estremo del manico; onde quanto 
questo ò più lungo tanto più facilmente si ottiene l’ intento. 
Si adoperano spesso nelle arti le leve a gomito per la stessa 
ragione , che induce a far uso delle leve curve ( nota del 
§. 253 ); c per essere più atte alle circostanze in cui vo- 
gliasi cangiare la direzione del moto, comesi scorge nei cam- 
panelli delle stanze , i quali fanno le veci di carrucole di 
rinvio, che si dovrebbero impiegare ne’ gomiti, che ogni 
cordone è costretto a fare. 
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DELLA LEVA DI SECONDA SPECIE. 

277. Chiamasi leva di seconda specie quella che ha la re- 
sistenza tra la potenza e l' ippoinoclio , ossia quella ad un 
di cui estremo questo si trova, mentre la potenza agisce 
sull’ altro estremo, giacendo nel loro mezzo la resistenza. Le 
due forze , che per mezzo di questa leva si equilibrano , es- 
sendo dallo stesso lato riguardo al puuto di appoggio , per 
potersi mettere in contrasto debbono agire in opposte dire- 
zioni. Cosi se la resistenza è uu carico qualunque da soste- 
nersi , la potenza deve agire dal basso in allo : il che quando 
è anch’essa un peso non può farsi che per mezzo di una 
corda passante per la carrucola fissa D ( Tav. 3 fig- 13 ) , 
la quale prende in tal caso il nome di carrucola di rinvio , 
servendo solo a cangiare la direzione della forza senz’ alte- 
rare le condizioni dell’ equilibrio. 

278. In questa specie di leva essendo la potenza costan- 
temente più lontana della resistenza dal punto di appoggio , 
la massa di quella debb' essere sempre minore della massa 
di questa , e tanto più di quanto la differenza delle loro ri- 
spettive distanze dal punto di appoggio è maggiore. E per- 
chè i prodotti di queste masse diseguali per le loro rispet- 
tive velocità sieno eguali, la velocità virtuale delia potenza 
deve essere proporzionatamente più graude. Se dunque pei 1 
questa specie di leva la potenza da un lato vantaggia , dee 
dall’ altro perdere altrettanto di tempo. 

279. Or se la leva di seconda specie CB ( Tav. 3 Gg. 13 ) 
ha in C il suo punto di appoggio, ed in A, cioè nella se- 
sta parte della sua lunghezza , si sospende un carico R di 
6 libbre , la potenza di una libbra all’ estremo B vi costi- 
tuirà l’ equilibrio. Ma volendosi la resistenza elevare dello 
spazio Aa, di uu pollice per esempio; il contropeso ossia 
la potenza deve percorrere lo spazio Bà di 6 pollici (§.188 . 
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Si è supposta in tal caso l’ azione delle forze perpendicola- 
re alla lunghezza della leva; ma agendo esse in obblique 
direzioni , non le braccia della leva debbonsi mettere a cal- 
colo, ma le perpendicolari abbassate dal punto G sulle di- 
rezioni delle forze ( §. 252 ). 

280. Agendo le forze in questa specie di leva in oppo- 
ste direzioni , la loro risultante è eguale alla loro differen- 
za ( §. 192 ) ; ed essendo lo sforzo del punto d’ appoggio 
sempre eguale a questa risultante ( §. 259 ) ; nella leva di 
secoiula specie la carica del punto d’appoggio eguaglia la 
differenza delle masse equilibrale, e si fa sentire nella di- 
rezione della maggiore di esse ; valutandosi però sempre nel 
caso di obbliquità la potenza c la resistenza per quella parte 
di esse che agisce perpendicolarmente ( §. 252 ). Dunque 
nell' addotto esempio il punto d' appoggio non è compresso 
dall’ alto in basso che da 5 libbre , onde se a questo punto 
si applica un'altra forza equivalente a questo peso ed agente 
del basso in alto , cioè nella direzione della potenza , tutto 
il sistema resterà in perfetto equilibrio. Nella leva quindi 
di seconda specie la carica del punto di appoggio è minore 
di quella del fulcro della leva di prima specie, agendo le 
forze in opposte direzioni nella prima , e nella stessa dire- 
zione nella seconda. 

281. Il peso di questa specie di leva è sempre a scapito 
della forza ; aumentandosene quindi la lunghezza mentre da 
un lato si favorisce la forza , dall’ altro si contraria ; onde 
la lunghezza eccessivamente grande o piccola è sempre alla 
forza svantaggiosa. Essendo un tal peso concentrato nel suo 
centro di gravità G (Tav. 3 fig. 13), si ottiene l’equili- 
brio quando PxBC = RX AC -4- M XGC. 

282. Leve di seconda specie sono i remi de’ barcaiuoli , 
i timoni , le spranghe di ferro, i pali di legno destinati a 
sollevar pesi od a smuovere de’ grossi macigni , le porte , il 
coperchio di un leggio, i coltellacci impiegali dai fabbri- 
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canti di cannuce da pippa c dai panettieri, la maciulla, In 
carriuola ed altri ordegni. Non hanno i remi uno stabile 
appoggio ove la barca li sostiene, come sembra a prima vi 
sta , ma uno fuggevole lor procurato dall’ umaua potenza 
nell'acqua per muovere la resistenza, eh' è il corpo galleg- 
giante ad essi attaccato. Nella spranga di ferro c nel palo 
di legno poggiato nell’ estremità la potenza vi guadagna av- 
vicinandosi la resistenza il più che sia possibile a questo ap- 
poggio. Nelle porte i punti di appoggio sono i gangheri su 
cui aggiratisi, la resistenza da superarsi è il loro peso, e 
la potenza ù la mano di colui che le mette in moto. Egual- 
mente nel coperchio d' un leggìo i cardini sono I' appoggio, 
il suo peso agente nel centro di gravità è la resistenza, e 
la forza richiesta per metterla in movimento la potenza. Fis- 
sali i coltellacci per un loro estremo , la mano che tiepe 
il manico, c che è la potenza agisce nell’ altro estremo, e’1 
corpo che si vuol fendere , funzionando da resistenza , gia- 
ce sotto il trinciante; onde la potenza vi vantaggia quanto 
più questo corpo si avvicina all’ estremo ove l’ ordegno è gi- 
revole. È la maciulla uno strumento composto di due pri- 
smi di legno , in uno dei quali incanalalo entra 1' altro ; 
serve esso a dirompere il lino e la canapa per toglier loro 
la parte legnosa , come la grcmola a preparare la pasta per 
fare il pane. Nel mantice o soffietto la resistenza è l'aria 
in essi rinchiusa , il punto di appoggio è nella snodatura 
delle due assicelle , c la forza di chi gli impiega è la po- 
tenza. La carriuola inline tiene il suo carico tra la potenza , 
che ne solleva le braccia, e le ruote che poggiano sul suolo. 

DELL! LEVA DI TERZA SPECIE. 

283. Nella leva di terza specie è la potenza tra la resi- 
stenza c l’ippomoclio, che ne occupano gli estremi (§. 248). 
Questa disposizione di forze mostra chiaro che per mettere 
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in equilibrio tale specie di leva la massa della potenza su- 
perar deve quella della resistenza. Per sostenere il peso R 
di una libbra ( Tav. 3 fig. li ), P dev’ essere di due , tre, . 
o quattro libbre, secondocchò la distanza GB del punto di sua 
applicazione dall’ ippomoelio C è metà , terza o quarta par- 
te dell’ intera AC. 

284. È siffatta leva dunque svantaggiosa per la potenza , 
nè può essere di qualche utilità che per lo stabilimento del- 
1’ equilibrio. Volendosi però comunicare del movimento è 
dessa più proficua delle due altre. Supponendosi infatti rotto 
per un istante 1’ equilibrio , il punto A ( Tav. 3 fig. li ) 
ov’ è applicata la resistenza percorre lo spazio Aa , e il pun- 
to B ov’ è applicata la potenza percorre quello segnato da 
B b; ed il primo di questi due spazii è di tanto maggiore 
del secondo, di quanto AG eccede in lunghezza BG. Se quin- 
di la massa della potenza è maggiore , la sua velocità è di 
tanto minore; e qualora potendosi disporre di un eccesso 
di forza si voglia guadagnar tempo comunicando un eccesso 
di velocità , la sola leva di terza specie è all’ uopo opportuna. 

283. Agendo in questa leva come in quella di seconda 
specie le forze in contrarie direzioni ( §. 280 ) , perciò nel- 
la leva di terza specie la carica del punto di appoggio egua- 
glia la differenza delle masse equilibrate , e si avverte nella 
direzione della maggiore di esse ; e nel caso che T azione 
delle forze fosse obbliqua , dovrebbesi valutare per potenza 
c per resistenza quella parte di essi che agisee nel senso 
perpendicolare. Ond’ è che per la contraria azione delle for- 
ze il punto di appoggio soffre una carica minore della som- 
ma delle forze agenti ; ed il peso della leva è sempre a ca- 
rico della potenzi» , ossia l’ intensità di questa dev’ essere ca- 
pace di equilibrare la resistenza e sostenere lutto il peso 
della leva. Ageudo questo peso espresso da M, nel centro 
di gravità G della macchina ( Tav. 3 fig. 14 ), come si è 
dello per Ip altre due leve , le condizioni del suo equilibrio 
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sono espresse dalla formula P X BC=R X ACM- MX GC. 

286. Istituendo un paragone tra le tre specie di Iota chia- 
ro si scorge che la prima di esse non è affatto utile quando 
le sue braccia sono eguali come nel caso della bilancia , ed 
è svantaggiosa quando il braccio della resistenza è più lun- 
go di quello della potenza ; che la seconda favorisce sempre 
la potenza ; e che nella terza non può questa giammai pre- 
valere sulla resistenza. 

287. A quest’ ultima leva riduconsi le pinzette e le mol- 
lette , di cui si fa uso ne’ cammini per prender legna o car- 
boni; le penne da scrivere, la scala presa da un uomo per 
appoggiarsi ad un muro , la pertica poggiata in cima da un 
pescatore su di un ostacolo per trarre più agevolmente dal- 
1* acqua la rete attaccata dall' altro capo ; i pedali degli or- 
gani , le calcole de’ telai , e le stanche che mettono in mo- 
to le macchine degli arrotini. 11 luogo ove si congiungono 
i due rami della pinzetta o molletta è il suo punto di ap- 
poggio , la resistenza è il tizzone che si vuol rimuovere , c 
le dita prementi le due braccia per tenerlo fermo costitui- 
scono la potenza , onde questa vantaggio avvicinandosi a 
quella. Il punto di appoggio della penna riposa indietro sul- 
la prima falange del dito indice , la potenza più presso alla 
punta è prodotta dal pollice e dall’indice; e la resistenza 
è nella punta che dee muoversi contro la carta che vi si 
oppone , onde il braccio della potenza è più corto di quello 
della resistenza. Il punto, di appoggio della scala ò la sua 
parte Inferiore , l’ umana potenza è applicata nel suo mez- 
zo , e la scala istcssa , .e specialmente la sua sommità , ò 
la resistenza da vincersi. 

288. La macchina però in cui più campeggia I’ uso mol- 
tiplice di questa leva è quella dell’ uomo. Le sue ossa sono 
tante leve di terza specie ; i muscoli muniti di lendini so- 
no le corde ad esse applicale ; la forza di contrazione di 
quelli n’è la potenza; le membra da essi elevate sono le re. 
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sistcnze , ed i centri dei tubercoli delle ossa costituiscono 
i puuti- di appoggio. Queste leve, che non eccedono il nu- 
mero di 90, sono messe in azione da 180 gruppi di mu- 
scoli inseriti gli uni al di qua c gli altri al di là de’ punti 
di appoggio. Devesi a quest’ ammirabile combinazione di leve 
I’ altitudine ad una infinità di delicate operazioni impossi- 
bili pei bruti dotati dalla loro più semplice struttura di un 
minor numero di muscoli. 

289. Al centro dell’ articolazione dell’ omero colla scapo- 
la , ippomoclio di tutto il braccio, si applica la potenza 
de’ muscoli deltoide , sopra-spinoso e caraco-brachiale; il ful- 
cro del femore risiede nella sua articolazione coll’ osso in- 
nominato , e quello della tibia nella sua articolazione col 
femore cc. Dell’ immensa forza animatrice di questi stru- 
menti somministra il braccio una non dubbia pruova. Di 
esso ( Tav. 3 fig. 15 ) DAB in direzione supina e disteso 
in avanti rappresentino DA l’ osso dell’ omero ed AB le ossa 
del cubito , che nel caso attuale costituiscono la leva. 11 cen- 
tro di moto , ossia il punto di appoggio è in A , centro 
dell’ articolazione ; la resistenza R sostenuta dalla mano agi- 
sce normalmente su di essa , in direzione cioè della pro- 
pria gravità; e risiede la potenza nel ventre de’ due mu- 
scoli bicipite e brachiale-interno , il primo de' quali benché 
parta dal lembo superiore della cavità glenoidea c dall’ apo- 
fìsi coraeoide della scapola medesima e termini abbracciando 
la tuberosità bicipitale del raggio; ed il secondo cominciando 
dalla metà inferiore dell'omero finisca sotto il capo dell’ ul- 
na ; pure supponendosi uniti sono rappresentati da DEC. 
Or agendo questo tendine obbliquamente sulla leva AB , per 
far operare la potenza abbassar conviene dal fulcro A la retta 
AE perpendicolare a tale direzione ( §. 252), e conside- 
rar quindi la potenza come applicata in E. Essendo AB una 
leva, in cui la resistenza agisce in B, e la potenza, ossia 
la forza muscolare in un silo molto più prossimo al centro 
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di moto A ; la potenza dev' essere alla resistenza come la 
maggior distanza AB alla minore AE. Ma le osservazioni 
provano che AB contiene AE più di venti volte ; per so- 
stener dunque la mano il peso di una libbra deve il mu- 
scolo sviluppare una forza maggiore di 20 libbre. È pro- 
vato del pari dall’ esperienza che un robusto giovane col 
braccio orizzontalmente disteso non può sostenere nella mano 
un peso maggiore di 26 libbre, oltre quello dall’antibrac- 
cio c della mano istessa , che fa parte della resistenza ( §. 
285 ) che è di circa 4 libbre; non agendo questo sull' e- 
stremo B della leva , ma sul mezzo F corrispondente al cen- 
tro di gravità, AB: AF, ossia 2: 1 :: 4: 2; e sospendendosi 
in B altre due libbre, si può considerare la leva AB come 
verga inflessibile priva di gravità, mobile intorno al punto 
A, e con una resistenza di 28 libbre nell'estremo B, on- 
de la potenza è alla resistenza come AB ad AE; ma AB 
contiene AE più di 20 volte; dunque la forza de’ due mu- 
scoli dev’ essere maggiore di 560 libbre , essendo 1 : 20 : : 
28: 560. La loro forza assoluta però è doppia dell’ accen- 
nata , monta cioè a 120 libbre , essendo fisso uno dei loro 
estremi. Se del pari la potenza muscolare è al peso da so- 
stenersi come AB ad AE ; diminuendosi a gradi la distanza 
AB , la perpendicolare cioè abbassata dall' ippomoclio A sulla 
direzione della resistenza , deve in proporzione vantaggiare 
la potenza ; onde quanto più il braccio dalla situazione oriz- 
zontale si approssima alla verticale , tanto maggior peso è 
capace di sostenere. 

290. I moti delle mascelle inferiori offrono un’ altra pruo- 
va della gran forza muscolare , che mette in azione le leve 
di questa specie. Rappresentano quelle due di queste in- 
sieme congiunte nel mento; i loro rispettivi punti di ap- 
poggio sono nelle articolazioni delle medesime , cioè nelle 
cavità glenoidee delle due ossa temporali ; è la potenza pro- 
dotta dall' azione dei muscoli masseteri e teuqiorali , i pi i 
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mi de* quali partendo dal lembo inferiore del ponte zigo- 
matico terminano agli angoli delle mascelle inferiori verso 
la metà della branca , ed i secondi cominciando dalla re- 
gione temporale finiscono coll’ abbracciare le apofisi cora- 
lloidi delle stesse ossa mascellari inferiori ; e gli alimenti 
che si masticano costituiscono la resistenza. Conduconsi ai 
lati della bocca i cibi più duri, perchè diminuendosi la lun- 
ghezza del braccio della resistenza , 1' azione della potenza 
si rende più efficace ; ed impieghisi per romperli gli ul- 
timi denti molari , perchè essendo in tal caso la resisten- 
za più prossima della potenza all’ ippomoclio , si converte 
la mascella in leva di seconda specie con grandissimo van- 
taggio della forza muscolare. Il chiarissimo Alfonso Bo- 
nn, j.i dopo, di aver determinato nel celebre trattalo De mo- 
ta animalium quella de’ diversi membri , dimostra nella 88* 
proposizione che i muscoli delle mascelle non maggiori in 
un uomo del peso di una libica vi spiegano una forza di 
531 libbre. Lungi dall - imputare però alla natura una im- 
prudente profusione di forze , non si può che ammirare la 
sua profonda saggezza qualor si rifletta di aver avuto essa 
in mira il movimento e non 1’ equilibrio. Dovendo ad ogni 
istante mettere in azione i nostri arti , ogni piccola con- 
trazione muscolare , cioè ogni piccolo cangiamento prodot- 
to nella lunghezza de’ muscoli eccita nell’ estremo di quelli 
un moto molto maggiore destinato ad eseguire con notabi- 
le prontezza le determinazioni della volontà. A ragione quin- 
di riguarda Thomas « il corpo umano come una macchina 
>» sorprendente , composta di parti innumerevoli , delle qua- 
» li molte sono di una sottigliezza impercettibile , anche 
» all’occhio il più penetrante ; macchina, che con le sue 
u parti solide rappresenta leve , corde , carrucole , pesi , 
» contrappesi , ed è soggetta alle leggi della statica ordi- 
» noria ». 
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. DELLA PULEGGIA. 

.291. È la Carrucola , Puleggia o Girella una mota di 
legno o di metallo , che ha nella circonferenza una scana- 
latura detta gola per ricevere una corda, ai di cui capisi 
applicano rispettivameatc la potenza P e la resistenza R , 
e nel centro un pefno o chiavarda C sostenuta dalla staffa 
D in modo che la girella possa liberamente girare sul, pro- 
prio asse (Tav. 3 fig. 16). Si distingue essa in fissa c mo- 
bile secondocchè il suo centro è fisso o mobile. La prima 
specie di carrucola ( Tav. 3 fig. 16 ) avendo la staffa sospesa 
ad un punto fisso non può - girare che su di se stessa ; on- 
de agendo, il suo centro è stabile ed invincibilmente soste- 
nuto ; la seconda specie di puleggia ( Tav. 3 fig. 18 ) oltre 
il moto di rotazione sul proprio asse vanta quello di tras- 
lazione , onde, agendo è trasportata altrove dall'azione della 
potenza o della resistenza. 

292. Supponendosi avvolta alla gola della girella fissa per 
una semicirconferenza una corda perfettamente flessibile ti- 
rata pel lato B dalla potenza P( Tav. 3 fig. 16) e pel lato 
A dalla resistenza R , è la macchina una leva di prima spe- 
cie , che si equilibra qualora P : R : : CB : CA , ossia 
quando la potenza eguaglia la resistenza essendo eguali fra 
loro i raggi CB , CA. Pruova di questa condizione di equi- 
librio è l’ eguaglianza degli spazi scorsi nello stesso tempo 
dalla potenza e dalla resistenza agenti in direzione vertica- 
le ; ond’ è che essendo eguali le loro velocità , tali debbo- 
no esserne anche le intensità per rendersi eguali i mo- 
menti. 

293. Se le forze invece di essere parallele fossero con- 
vergenti o divergenti, per cui la parte avvolta dalla fune 
fosse maggiore o minore della semicirconferenza ( Tav. 3 
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fig. 16 ) ; costituendo i raggi CA , CE , tirali dal fulcro 
C ai punti di applicazione delle forze A e B una leva cur- 
va anche di prima specie a braccia eguali , la condizione 
dell’ equilibrio resterebbe la stessa , e la parte della circon- 
ferenza dalla fune abbracciata non cangei'ebbe che la dire- 
zione delle forze. Può quindi stabilirsi che nella carrucola 
fissa , qualunque sia la direzione delle corde , vi ha equi- 
librio quando la potenza eguaglia la^rcsistenza. 

294. Passando la risultante di queste forze pel centro della 
carrucola, ed essendo annientata dalla resistenza dell’asse nel 
caso che esse sono parallele , deve questo sostenerne la som- 
ma. Cosi se due pesi , di 100 libbre ognuno , sono equi- 
librati da una carrucola fissa , la pressione sull’ asse sarà 
di 200 libbre, ed agirà in direzione parallela a quella delle 
forze. Se poi queste non sono parallele la pressione avvie- 
ne secondo la retta DC ( Tav. 3 fig. 17 ) , clic bipartisce 
l’angolo ADB formato dal prolungamento delle direzioni RA, 
PB delle due forze nel punto di concorso D, e la sua inten- 
sità ò rappresentata dalla stessa diagonale CD del parallelo- 
grammo DECF costruito secondo le note leggi ( §§. 252 
263 ) ; onde la carica è sempre minore di quella del caso 
precedente. 

205. Lungi dunque dall’ essere la carrucola fissa in alcun 
modo favorevole alla potenza , non ne agevola sommamen- 
te l’ azione che quando si vuole con essa mettere in moto 
la resistenza. Volendosi, per esempio, attingere l’acqua da 
un pozzo con una secchia ligata all’ estremo di una fune , 
l’operazione di tirarla dabbasso in alto si rende molto pe- 
nosa per i nostri muscoli ; ma avvolgendosi la fune ad una 
carrucola fissa , lo sforzo resta notabilmente diminuito dal- 
1’ agire dall’ alto in basso , cioè in direzione della gravità , 
e dal supplirsi in parte alla forza muscolare col peso delle 
braccia e del tronco. 

290. Per mezzo di questa macchina si può impiegare la 
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forza di più persone ad elevare un peso, elio non potreb- 
be altrimenti aver luogo , come quando si tratta d' innal- 
zare degli oggetti ad una altezza , risparmiandosi in tal ca- 
so il tempo c la fatica di andare su e giù parecchie volte. 
Non alterando poi siffatta macchina l’ intensità della poten- 
za ad essa applicata , serve spesso a trasmetterne 1’ azione 
dall’ una all’ altra direzione , disponendosi a tal uopo un si- 
stema di più carrucole dette di rinvio con le corde avvoh- 
te alle loro gole. Non è in ultimo da trasandarsi che quan- 
tunque questa macchina richicgga una forza eguale al cari- 
co da sollevarsi , pure la resistenza si compone del peso di 
questo e del peso della fune corrispondente ; ma a misura 
che il carico ascende la fune ad esso appartenente si accor- 
cia, mentre quella della potenza di altrettanto si allunga; 
la resistenza quindi sempreppiù decresce , ed è questo de- 
cremento un’altro vantaggio della carrucola fissa. 

297. Se essendo un estremo della fune fisso in D si av- 
volga questa alla semicirconferenza inferiore della carrucola 
libera AB (Tav. 3 fig. 18), alla cui staffa ò attaccata la 
resistenza R , e l’altro estremo sia tiralo dalla potenza P; 
il punto fisso D, clic- costituisce il punto di appoggio, si 
considera applicato in A ; la resistenza R dista da questo 
della perpendicolare o del raggio CA, e la potenza I* s’ in- 
tende applicata in B alla distanza della perpendicolare o del 
diametro BA dallo stesso punto di appoggio. La carrucola 
mobile è quindi in tal caso una leva di seconda specie, ed 
essendo il braccio BA della potenza doppio dell’ altro C.V 
della resistenza , quella eguale ad 1 basta ad equilibrare que- 
sta eguale a 2. Supponendo infatti II del peso di 100 lib- 
bre , la sua azione sul preciso mezzo tra A c B si distri- 
buisce egualmente tra questi due punti, onde 30 libbre agi- 
scono sul punto fisso D ed altrettante si sostengono dalla 
potenza P; volendosi perù elevare di un piede la resisten- 
za , la potenza deve percorrere lo spazio di due piedi, pui- 
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chò nei montare di un piede il centro della puleggia, cia- 
scuna parte della fune d'altrettanto si accorcia. Ma vi è equi- 
librio quando le masse sono in ragione inversa delle velo- 
cità ; essendo dunque in tal caso la velocità della potenza 
doppia di quella della resistenza , la prima dev’ essere alla 
seconda come 1 a 2. 

298. Nel caso dell' obbliqua direzione delle corde nella 
carrucola mobile (Tav. 3 fig. 19) nou potendosi esprimere 
col raggio e col diametro le rispettive distanze della resi- 
stenza e della potenza dal punto di appoggio , debbonsi ab- 
bassare da questo delle perpendicolari sulle direzioni delle 
due forze per conoscere il loro rapporto di equilibrio. Es- 
sendo il punto di appoggio D applicato alla carrucola in A, 
la potenza P applicata in B, e la resistenza R sospesa in E 
applicata in C; le perpendicolari AC, AB abbassate dal punto 
fisso A sulle direzioni di R e P esprimeranno la condizione 
dell' equilibrio colla proporzione. P : Il : : raggio AC : cor- 
da AB. 

299. Se quindi i capi di fime sono più divergenti , la 
parte della carrucola investita dalla fune essendo minore , 
tale anche risulta la corda AB (Tav. 3 fig. 19-),. e minor 
vantaggio ne ritrae la potenza ; c se AB diminuendosi si 
rende eguale al raggio AC, la carrucola mobile cessa di essere 
utile ; ed eguagliandosi per ciò la potenza alla resistenza , 
la connata puleggia riguardasi come fissa. Non potendo poi 
mai la corda eccedere il diametro , e confondendosi quella 
con questo quando i capi di fune sono paralleli ; nel qual 
caso AB si rende doppia di AC ; non è di massimo van- 
taggio la carrucola mobile che quando i capi di fune sono 
paralleli ; e questo massimo vantaggio nou può eccedere il 
rapporto di 1 a 2. Quindi per stabilirsi l' equilibrio mediante 
la carrucola nwbile la potenza dev' essere alla resistenza co- 
me il raggio della girella alla corda deli arco dalla fune 
investito. 
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300. Turbato l’equilibrio della carrucola mobile, essasi 
muovo su di un punto della sua circonferenza , e propria- 
mente su quello del contatto di questa colla fune stabilmen- 
te fissata. Dovendo però la resistenza serbarsi perpendico- 
lare all' orizzonte , la puleggia nel montare gira anche sul 
proprio asse. La carica' dunque di questo eguaglia sempre 
tutto il peso della resistenza ; e non può dalla potenza au- 
mentarsi , nò diminuirsi , qualunque sia la sua direzione. 
Nel valutare intanto il rapporto della potenza alla resisten- 
za , lungi dal trascurare il peso della carrucola e delle fu- 
ni , devesi questo riguardare come parte della resistenza , 
dovendo insieme con questa essere sollevato. 

» 

ARTICOLO III. 
dell’ asse nella hcqta. 

• t • « 

301. L ’ Asse nella ruota , il Verricello, il Tornò, o Man- 
ganello è 1’ unione di un cilindro AB con una ruòta C , che 
avendo lo stesso asse forma con quello un sol corpo ( Tav. 
3 flg. 20 ). Ha questo asse negli estremi due perni , pei 
quali è girevole su due appoggi ; ed è al cilindro avvilup- 
pata una corda , a cui va annesso il peso o la resistenza 
R. Comunicandosi alla ruota il moto di rotazione , mentre 
il cilindro gira se gli avvolge la fune ; e cosi la resistenza, 
che l’ è affidata , si muove ascendendo. 

302. Questo moto di rotazione si comunica alla ruota da 
una fune avvolta alia sua circonferenza, o da cavicchie di 
cui il suo contorno è guarnito, ed a cui si applicano le for- 
ze , o su cui montano delle persone per agire col loro po- 
so ( Tav. 3 fig. 20 ). Talvolta invece della ruota è il ci- 
lindro attraversato da due leve (Tav. 4 flg. 1 ) , o da ma- 
nubri (Tav. 3 fig. 21); gli effetti però sono sempre gli 
stessi ; e se la macchina si rende meno complicala , meno 

Fis. Vol. I. 11 


Digitized by Google 


146 ' 

uniforme ne risulta la rivoluzione. Queste modificazioni per 
altro sono indifferenti per le condizioni deH’equilibrio.L’ as- 
se poi del cilindro può èssere orizzontale o verticale ; nel 
primo caso la macchina dicesi Burbera , come nella così 
detta ruota di carriera , «ella grue , che s'impiega ne’ba- 
stimenti e simili ; e nel secondo caso chiamasi Argano , 
e si adopera pel dettagliato trasporto di considerabili pesi 
( Tav. 4 Cg. 2 ). 

303. Per conoscere le condizioni dell* equilibrio di que- 
sta macchina uopo è intenderne la natura. Si rileva questa 
dalla sua sezione ad angoli retti coll’asse (Tav. 3 fig. 22), 
che rappresentando nel cerchio esterno la ruòta e nell’ in- 
terno concentrico l'asse , mostra per mezzo dei diametri 
ACB , DCE di esser dessa una perpetua leva , che nella con- 
tinuazione del moto sempre rinnovasi , od un assieme di 
molte leve , ad una delle quali abbassata succede un' altra 
sino a clic la potenza è in azione. Essendo infatti i due 
diametri leve di primo specie, a cui la resistenza è appli- 
cata in A o D , e la potenza in B od E ; CA e CB, CD 
e CE non esprimono che le lunghezze delle due braccia 
della leva o le 'perpendicolari abbassate dall’ ippomoclio C 
sulle direzioni delle due forze; e dovendo gli eguali e con- 
trari momenti della potenza e resistenza riferirsi al centro 
C , la potenza ò alla resistenza come CA a CB ; ma CA è 
il raggio dell’ asse e CB quello della ruota ; dunque il ver- 
ricello è in equilibrio quando la potenza è alla resistenza 
come il raggio deli asse a quello della ruota. 

304. £ quindi siffatta macchina vantaggiosa alla potenza 
in ragione della grandezza della ruota c della picciolezza 
dell’ asse o subbio. Questo rapporto suol esser quello di 10 
ad 1 , talché una potenza di 10 equilibra una resistenza di 
100 libbre. Una potenza più favorita non potrebbe agire che 
in maggior tempo. Richiedonsi infatti per 1’ equilibrio RX 
CA = PX CB , anche in questa macchina il vantaggio della 

Il 
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potenza è dovuto alla sua maggiore celeritih È questo poi 
provato dal fatto , che nel tempo in cui la resistenza scorre 

10 spazio espresso dalla lunghezza della fune che una volta 

si avvolge al cilindro , la potenza girando colla ruota torna 
al punto da cui mosse , o stando fissa vi scorre tutto il con- 
torno della ruota ; onde se GA : GB : : 1 10 , e la re- 

sistenza scorre lo spazio di 10 , la potenza scorrer deve quel- 
lo di 100 canne. Essendo quindi gli spazii scorsi ad un 
tempo dalle due forze in ragion diretta dei raggi del sub- 
bio e della ruota ; ossia essendo le velocità in ragion inver- 
sa delle masse , la potenza perde in tempo eié die guada- 
gna in forza ( §. 246 ). 

305. La ruota , prendendo talora la forma di un cilin- 
dro cavo , detto altrimenti tamburo , è messa in moto da 
animali che situati al di dentro cercano di camminare avan- 
zandosi verso P, P'... ( Tav. 3 fig. 29 ). Per agevolare il 
loro movimento , sulle interne pareti del tamburo si costrui- 
scono de* gradini, su cui tentar possano di salire' (1). Non 
è questo movimento impresso dagli animali che un effetto 
del loro peso ; poiché quando essi formando colla macchi- 
na un solo sistema sono nei punti P , P'... il suo centro 
<li gravità è nei lato HB ; or non potendo il sistema re- 
stare in equilibrio se questo centro non è nella direzione 
verticale di quello di moto o sospensione G, il tamburo si 
muove da B verso H; ma durante un tal moto gli animali 
camminano da H verso B; riproducendosi quindi in ogni fe- 
stante il disquilibrio, la macchina continua a muoversi fin- 
ché questi sono in azione. Gangia poi sempre quest’ azione 

11 rapporto della potenza alla resistenza , poiché suppouen- 



(1) Tal’ è la costruzione della macchina, con cui si varcano 
le navicelle dal fosso di Livorno nell’ Arno , ed al contrario , 
come si osserva fuori della porla a mare di Pisa. I Latini la 
chiamavano Gfranium. 


Digitized by Googte 



148 

do 1’ animale successivamente situato nei punti P, P', P", 
V 1 '... ed agente su di essi coi proprio peso , le perpendi- 
colari PD, P'E, P"F, P"G da questi elevata mostrano l’ a- 
zione identica a quella che si farebbe successivamente nei 
punti D, E, F, G; onde ritrovandosi esso in P, la di- 
stanza del punto di applicazione della sua forza da quello di 
appoggio sarà espressa da CD; giunto in P' lo sarà da CE, 
e cosi in appresso ; il che mostra crescente lo sforzo della 
potenza nella ragione di CD, CE, CF... e giunto al mas- 
simo in fi. 

306. La- fune che si ravvolge all’ asse debb’ essere gros- 
sa in modo da sostenere il considerabile peso della resisten- 
za, che si può riguardare attiva nell'asse della fune; vo- 
lendosi quindi rigorosamente stabilire la condizione dell’ e- 
quilibrio , ai raggio del cilindro aggiunger debbesi quello 
della fune , di questo crescendo la distanza delia resisten- 
za dall’ ippomociio. E se dopo di alcune rivoluzioni la fune 
non più si ravvolge che su di se stessa , cioè al primo in- 
viluppo di fune se ne aggiunge un altro; al raggio dell’ as- 
se aggiunger conviene due volte quello della fune, ossia. il 
diametro di questa. L’ energia quindi della potenza s’ infie- 
volisce colla grossezza della fune per gli avvolgimenti intor- 
no a se stessa. Si evita questo inconveniente quando men- 
tre un capo della fune avvolgendosi al cilindro ascende, se- 
co trasportando la resistenza >, 1’ altro capo si svolge e di- 
scende con qualche bigoncia o paniere o con altra specie di 
contrappeso. Così operando si guadagna anche del tempo per 
non dover svolgere la fune e farla discendere ogni volta che 
si vuole far uso della macchina. 

307. Per evitare lo stesso inconveniente nell’ argano si 
mette a’ piedi del cilindro un uomo, che tenga l’estremo 
A ( Tav. 4 fig. 2) della fune già ravvolta a varii giri su 
di esso ; perchè tenendo così sodo, ed essendo favorito dal- 
f attrito , mentre impedisce alla corda di scorrere sul cilin- 
dro la svolge. 
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398. Oltre le macchine indicate , all’ asse nella ruota ri- 
ducesi anche la trivella , il di cui asse è la parte che tra- 
fora e la ruota è il manico con cui si gira; onde aumen- 
tandosi la lunghezza di questo , più atto si rende lo stru- 
mento a perforare. , 

ARTICOLO IV. 

DEL PIANO INCLINATO. 

309. La forza che deve sostenere uh corpo deve egua- 
gliarne esattamente il peso ; ma se una parte di questo è 
equilibrata da un ostacolo fisso , può il corpo sostenersi da 
una fona minore. È questo appunto 1* effetto del piano in- 
clinato , poiché a differenza delle altre macchine non favo- 
risce la potenza aumentandone la velocitò , ma diminuendo 
la resistenza. 

310. Perchè un corpo qualunque D poggiato sul piano 
inclinato ABC (Tav. 4 fig. 3 ) sia equilibrato da una poten- 
za P , uopo è trovare il rapporto di questa colla resistenza 
ossia col peso di quello. Derivando in parte questo rappor- 
to dalla direzione in cui la potenza agisce, abbassata dal 
centro di gravità D del corpo la perpendicolare DG , espri- 
mente la sua forza di gravità , che può considerarsi appli- 
cata in questo punto , e decomposta in DE perpendicolare 
al piano fisso , e DF parallela alla sua superficie , sarà la 
prima di queste due componenti interamente annientata dal 
piano, e scorrendo su di esso il corpo per la sola forza DF, 
basterà equilibrar questa per ritenervi quello. La potenza ap- 
plicabile sarà quindi al peso di tutto il corpo come il Iato 
DF alla diagonale DG ; ma per la somiglianza dei triangoli 
DFG, ABC, DF: DG: : CA : AB; ma CA esprime l’al- 
tezza ed AB la lunghézza del piano; dunquè se la potenza 
agisce sul piano inclinato in direzione parallela alla sua 
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lunghezza, vi sarà equilibrio se la potenza sarà alla resi- 
stenza come l'altezza alla lunghezza del piano. 

311. Se la potenza agisce in direzione obbliqua alla su- 
perficie del piano , non potendo interamente contribuire alla 
produzione dell’ effetto , dev’ essere maggiore di quella che 
si richiede pel precedente caso di; equilibrio. Supponendosi 
agire la potenza P ( Tav. 4 fig. 3 ) nella direzione DP' pa- 
rallela all’ orizzonte , od alla base CB del piano inclinato , 
per conoscerne l’ intensità si dee decomporla in due forze , 
lina perpendicolare al piano e quindi perduta, c l'altra ad 
esso parallela e quindi atta a ritenervi il corpo in equili- 
brio. Essendo DF parte della gravità del corpo che f ob- 
bliga a discendere per la lunghezza del piano , devesi pren- 
dere DK eguale ed opposta a DF ; ed abbassata dal punto 
K una perpendicolare al piano , che incontrerà in II la ret- 
ta orizzontale DP\ esprimerà DII l’intensità della potenza 
atta a ritenere in equilibrio il corpo sul piano. In questo 
caso dunque la potenza è alla resistenza come HD : DK ; ma 
per la somiglianza dei triangoli DHK e BAC, DII:DK: : 
CB : BA ; ed altronde l’ attiva gravità del corpo espressa da 
DF o DK è al suo peso totale espressa da DG come l'al- 
tezza del piano è alla sua lunghezza; dalla combinazione 
dunque di queste due proporzioni risulta che qualora nel 
piano inclinato la potenza agisce in direzione parallela alla 
base , la potenza è alla resistenza come V altezza alla buse 
del piano. 

312. Queste dimostrate leggi di equilibrio possono com- 
provarsi colf esperienza. Collocato sul piano ABC (Tav. 4 
Dg. 4), di cui ad arbitrio variar si possa l' inclinazione , 
un mobile D, ve lo si ritenga con una corda parallela al 
piano e passante per la carrucola di rinvio I. Equilibrata 
la resistenza D dai pesi all’ uopo messi nel piccolo bacino 
P sospeso all’altro estremo della corda, si osserverà che ren- 
dendo l' altezza AC metà , terza , o quarta parte della lun- 
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gliczza AB , per equilibrare il corpo del peso di una libbra 
bisognerò mettere nel tapino 1* la metà , la terza o quarta 
parte di uua libbra. Vi ha dunque equilibrio nel piano in- 
clinato in caso di parallelismo qualora la potenza è alla re- 
sistenza come l’altezza del piano alla sua lunghezza. Ren- 
dendo la direzione della potenza parallela alla base, si po- 
trà nello stesso modo provare che in quest’ altro coso la po- 
tenza è alla resistenza come l' altezza del piano inclinato è 
alla sua base. 

313. La determinazione del rapporto della potenza alla 
resistenza in azione sul piano inclinato rende ragione della 
stanchezza risentita da chi ascende su di una collina o mon- 
tagna. Costituendo il suo corpo il peso o la resistenza da sol- 
levarsi colla forza muscolare , cioè con una forza agente 
parallelamente alla lunghezza del piano, nel caso che l’al- 
tezza della collina sia alla sua lunghezza come 1 a 3 , e che 
il peso del corpo sia di 150 libbre , la potenza capace di equi- 
librarla sarà di 50 libbre, essendo 3: 1:: 150: «=50. 
Dunque per salire deve 1 uomo esercitare ad ogni passo una 
forza capace di sollevare un peso di 50 libbre, mentre cam- 
minando su di un piano non perde forza per non sollevare 
alcun peso. Lo stesso avviene montandosi per uua scalinata 
molto lunga ed erta. 

314. Si riduce il piano inclinato alla leva qualora si con- 
sideri la potenza P (Tav. 4 lig. 4) come agente nella di- 
rezione DI parallela alla lunghezza del piano ed applicata 
sul punto D , il peso o la resistenza l’ sulla direzione della 
verticale, il punto di appoggio iu E, ossia nel punto in 
cui il corpo è dal piano sostenuto ; poiché tirando da que- 
sto punto sulle direzioni della potenza e resistenza le perpen- 
dicolari ED, EE , si converte il piano inclinato in una leva 
curva di prima specie , in cui v’ha eguaglianza di momen- 
ti , necessaria per 1’ equilibrio , quando la potenza ò alla re- 
sistenza nel rapporto di EE ad ED, ossia di LA: AB, allcsi 
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i triangoli simili DEF e BAC , essendo i lati dell’ uno ri- 
spettivamente perpendicolari a quelli dell’ altro. E se la po- 
tenza agisce nella direzione DH parallela alla base del piano, 
esprimendosi le perpendicolari tirate dal punto di appoggio 
E sulle direzioni delle forze con EG ed EF = GD, a cui 
per la somiglianza de' triangoli GED , ACB si possono so- 
stituire AC e CB , si avrà P : R : : AC : CB. 

315. Al piano inclinato riducesi l’ordegno comunemente 
impiegato per cavare dalle cantine le botti ripiene di vino 
o di altro liquore , o per discendervele. É desso formato da 
due travi parallele inclinate A e B (Tav. 4 fig. 1), su le 
quali si fa lentamente rotolare la botte C con due funi, che 
fissate per un estremo D nella parte superiore della rampa 
abbracciano nello loro lunghezza la botte , mentre l’ altro c- 
stremo E è ligato ad un cilindro girevole sul proprio asse ed 
anche situato nell’ alto dell’ apparato. Per conoscere il van- 
taggio di questa macchina suppongasi di dover essa sostenere 
una botte del peso di 1200 libbre ; facendo questa le veci 
di una puleggia mobile , si riduce un tal peso alla metà , 
ossia a 600 libbre, sostenendosi altrettante dal punto D ove 
le funi sono ligate. Supposta l’altezza del piano inclinato 
eguale alla metà della sua lunghezza , la forza che fa discen- 
dere il corpo debb’ essere la metà del peso assoluto che gra- 
vita sul piano ; ma non gravitano su di questo che 600 lib- 
bre , la resistenza dunque si costituisce da una forza di 300 
libbre , ed una egual potenza quindi si richiede per equili- 
brarla. Ad agevolar talora quest’ ultima muovonsi le funi per 
mezzo di un asse nella ruota , applicando le forze alle ma- 
novelle , ma l’apparato diviene allora una macchina composta. 
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DELLA VITE. 

316. È la Vile una macchina composta di due pezzi, l'uno 
detto maschio e l’ altro femmina, madrevite, chiocciola. Il 
primo di essi è un cilindro retto AB (Tav. 4 fig. 5 ) , a 
cui si attorciglia in forma spirale un filo prominente chia- 
mato spira , filo , o pane della vile ; l’ intervallo tra due 
pani contigui , C , D ec. dicesì passo della vite ; e la cur- 
va descritta dal pane intorno al cilindro chiamasi elice. È 
il secondo un solido EF , dotato nel mezzo di un foro ca- 
pace del cilindro AB , e spiralmente incavato in modo da 
potersi incastrare ne’ suoi incavi la spira prominente del pri- 
mo pezzo. Per T uso della macchina l’ uno di questi due pezzi 
deve essere sempre fisso , e mobile l’ altro , strisciando que- 
sto per salire o scendere lungo le spire. È questo movimento 
prodotto dalla potenza P applicata ad una verga apposta al 
pezzo mobile in direzione perpendicolare all’asse del cilindro 
AB, Agendo sempre la potenza nello stesso modo e speri- 
mentando un egual effetto la resistenza pel moto dell' uno 
o dell’altro de’ due pezzi; qualunque di questi si muova la 
teoria del meccanismo della vite non ne resta alterate. 

317. Sviluppando una delle rivoluzioni del filetto in mo- 
do da farla giacere in un piano , si ha un triangolo rettan- 
golo GBH ( Tav. '4 fig. 5 ) , che ha per base BII , circon- 
ferenza del cilindro sviluppato , per altezza GB , passo del- 
la vite , e per lunghezza GH, intera rivoluzione del filetto. 
Questo dunque costituisce un piano, la di cui inclinazione 
è in ragion inversa del passo della vite, ed un piano uni- 
formemente inclinato girante intorno ad un cilindro. Il cor- 
po clic s’ innalza o si comprime dalla madrevite, secondocchò 
essa sale o scende, è la resistenza , e lo sforzo della mano 
a muovere la madrevite è la potenza. La chiocciola quindi 
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o salpi o scenda si muove sempre per un piano inclinato , 
in cui la direzione della potenza è parallela alla base. Ma 
agendo la potenza nel piano inclinato parallelamente alla ba- 
se vi è equilibrio quando quella è alla resistenza come l’al- 
tezza del piano alla sua base ( §. 311), ed il passo della 
vile esprime in questa macchina 1’ altezza del piano incli- 
nato , c la circonferenza del cilindro la base dello stesso ; 
v’ ha dunque equilibrio nella vite qualora la potenza è alla 
resistenza come il passo dell’ elice alla circonferenza del 
maschio. 

318. Non potendosi però far uso della vite senza muni- 
re il pezzo mobile di una manovella per 1’ applicazione del- 
la potenza , la condizione dell' equilibrio è modificata dalla 
leva aggiunta in tal caso al piano inclinato. Se la potenza 
infatti si sforza di vincere la resistenza mettendo in moto 
la vite ; mentre essa descrive lo spazio di una circonferen- 
za di cerchio , il cui raggio principia dall’ asse della vite , 
e finisce al punto di applicazione delia potenza lungo la le- 
va, il pezzo mobile della vite, c quindi la resistenza si ele- 
va o si abbassa di uno spazio eguale alla distanza di due 
spire , ossia Io spazio della resistenza eguaglia un passo del- 
la vile. Or essendo lo spazio scorso dalla potenza c quello 
scorso nel tempo stesso dalla resistenza come la circonferen- 
za del cerchio descritto al passo della vite, la velocità del- 
la potenza sarà a quella della resistenza nello stesso rappor-, 
to ; ma vi è equilibro quando i momenti delle due forze so- 
no eguali , onde le loro masse esser debbono in ragion in- 
versa delle velocità , dunque nell’ equilibrio della vite la po- 
tenza è alla resistenza come 1 altezza del passo della vite 
è alla circonferenza del cerchio, che ha per raggio la lun- 
ghezza della leva, a cui la potenza è applicata, 

319. Quindi tanto minor forza è necessaria per I’ equi- 
librio della, vite di quanto n' è minore il passo c maggio- 
re la lunghezza della manovella. Questa teoria però è uo- 
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tabiknente alterata in pratica dallo sfregamento della mac- 
china. Ad onta intanto dell’ attrito è la vite più vantaggio- 
sa delle altre macchine , 1.® per potersi rendere immobile 
il maschio e mobile la femmina , od al contrario , secon- 
docchè per 1’ uso che se ne vuol fare si costruisce in un 
modo piuttosto che in un’ altro ; 2." per durare 1' effetto 
prodotto dalla potenza di sostenere , cioè , o stringere h 
resistenza , benché quella abbia cessato di agire. Causa di 
tal durata è che i corpi elevati o compressi dalle viti fan- 
no contro queste degli sforzi in direzioni parallele alle lun- 
ghezze, ossia ai cilindri di esse viti; mentre al contrario 
queste , spinte contro i corpi in direzione molto obbliqua 
e vorticosa, non possono essere respinte indietro che nella 
stessa direzione, che non può loro darsi dal peso de’ corpi. 

320. Perciò serve questa macchina a tenere strettamen- 
te uniti insieme diversi corpi , come si pratica colle viti 
comuni e colle morse de’ fabbri , od a produrre una forte 
compressione , come, si usa coi torchi per pigiar le uve on- 
de ricavarne il vino , o per premere le ulive, le mandor- 
le , i ricini ed altri semi di piante per estarne 1’ olio , o 
per coniar monete , o per imprimere caratteri o disegni sul- 
la carta , o per tener compressi drappi , stoffe o simili, od 
infine ad innalzare e mantenere sollevali enormi pesi. In- 
tuiti I' ingegnoso architetto Gkiìk.viiv Lehsoxi per mezzo di 
molte viti mirabilmente disposte sollevò da terra per più 
palmi il campanile della chiesa di S. Lorenzo di Rotter- 
dam , e dopo di averne ricostruito le fondameuta ve lo ri- 
pose. 

321. Compiendo la potenza 1* ( Tav. A fig. 3 ) un in- 
tero giro mentre la madrevite scorre un passo della vite ; 
se la circonferenza descritta dalla potenza si divide in 23 
parti eguali , ed il passo della vite si allunga di un */ t di 
linea, quando la potenza scorre mi della circonferenza, 
questo moto indica quello della chiocciola di */» di % di 
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linea , ossia di '/ 1!W di linea. Polendosi cosi segnare con un 
islrumcnto i centesimi di linea, si è giunto a dividere un 
pollice Inglese in 500,000 parti eguali. Ecco reso la vite 
un micrometro , ossia un istrumenlo atto a misurare i più 
piccoli spazii , della cui descrizione si è molto occupato il 
celebre Ramsden. Nel compasso a verga l’esilissimo ed u- 
wiformc moto della vite è indicato da quello di una lan- 
cetta in essa impiantata , clic movendosi con la stessa scor- 
re su di un piano circolare esattamente diviso. Devesi al- 
l’ invenzione di questa specie di compasso 1’ ammirabile esat- 
tezza delle divisioni c suddivisioni , clic ora vantano gl’ i- 
slrumenti astronomici e circolari. 

ARTICOLO VI, 

DEL Ct’SEO. 

322. Non è il Cuneo , la Zeppa , o Bietta che un prisma 
triangolare ACB ( Tav. 4- fig. 6 ) di materia molto dura. 
Il piano AEFB n’ è il dorso , la lesta , o la base ; i piani 
laterali espressi in profilo da AC , BC nc costituiscono i 
lati : i! triangolo ACB ed il suo opposto le facce ; la parte 
acuminata C il vertice , ed infine la normale CD i’ altezza. 
Addetto ordinariamente il cuneo a fare una gran pressio- 
ne , od a fendere qualche corpo penetrando fra le sue par- 
ti per V azione del proprio peso o per !’ aggiunzione di un’ 
altra forza P applicata sul suo dorso ; colla pressione de’ suoi 
lati sulle parti che si separano non può vincere altra re- 
sistenza clic la coesione di queste. I lati quindi del cuneo 
debbono premere egualmente contro le risultanti delle coe- 
sioni delle parti corrispondenti , c queste pressioni debbono 
seguire in sensi opposti. 

323. Non potendosi determinare F intensità della forza 
applicabile al cuneo per ignorarsi la resistenza da vincere, 
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non è sinora riuscito stabilire con procisiono le condizioni 
dell’ equilibrio , onde In loro espressione ha subito delle va- 
rianti secondo i diversi aspetti , in cui la macchina si ('•ri- 
guardata. Il più semplice ed ordinario essendo quello di ri- 
ferirlo al piano inclinato, sene è dedotta nel seguente mc- 
do la legge dell’ equilibrio. 

324. Li potenza P ( Tav. 4 fig. ti ) agisce «il dorso nel- 
la direzione DC , base del piano inclinato ACD , c la re- 
sistenza che oppóne il lato G del corpo contro il lato AG 
della macchina , agisce in direzione perpendicolare alla ba- 
se medesima. Ma quando nel piano inclinato la forza costi- 
tuente l’ equilibrio agisce sulla resistenza parallelamente alla 
base del piano , la potenza è alla resistenza come 1’ altezza 
dello sfesso piano alla sua base {; §. 311 ) ; vi è dunque 
equilibrio nel cuneo quando la potenza. P ò alla resistenza 
lt nello stesso rapporto, cioè come AD a DC. Ma nel tem- 
po stesso il lato li del corpo oppone a quello BC del cuneo 
una resistenza eguale a G: per mantenere quindi l’equili- 
brio richiedisi una doppia potenza , ossia P : R : : AB : 
2DC : : AI) : DC ; ma AD è la metà del dorso e I)C è 
lunghezza ; dunque la potenza è nel raso d‘ equilibrio alla 
resistenza, come la metà del dorso ali altezza del cuneo. 

325. Si prova questo risultato con un cuneo mollile si- 
tualo fra due cilindri, a cui son sospesi due conlrappcù egua- 
li , e clic può rendersi ad abilrio più o meno acuminato. 
Mettendosi sul cuneo un peso sufficiente, quello discende , 
allontana i due cilindri ed eleva i pesi a questi ai. dati. Pa- 
ragonando tali pesi colla forza che tende a muoverli dal bus- 
so in alto , si conosce di esser questi fra loro in caso di 
equilibrio nell’ indicalo rapporto, Se per esempio la lunghez- 
za del cuneo è doppia della larghezza del dorso , la forza 
di una libbra basterà ad equilibrare due pesi di due libbre 
ognuno. 

320. Con questo sp ri nento si con’e;ma anche il princi- 
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pio delle celerità virtuali , poiché quando il cuneo discende 
per tutta la sua lunghezza , i cilindri si allontanano di una 
quantità di spazio eguale alla larghezza del dorso , e non 
montano i pesi che della metà di questo. 

327. Nell’ uso quindi di questa macchina la potenza è 
tanto più vantaggiosa , di quanto si diminuisce la larghezza 
del dorso AD e si aumenta la lunghezza DC ( §. 312). È 
poi questo vantaggio più considerabile quando le parti del 
corpo disgiungendosi a misura che il vertice' A s’ inoltra nella 
massa del corpo prevengono , per così dire , 1' arrivo del 
cuneo su di esse ; diminuendosi così il sommo stropiccia- 
mento dei lati dello strumento contro le pareti del corpo 
da fendersi. 

328. Le condizioni dell’ equilibrio del cuneo rendono ra- 
gione della gran forza ed attività di tutti gli istrumcnti che 
ad esso riduconsi , come le asce , le accette , le scuri, le man- 
naie , i coltelli , le spade , le seghe , le lime , gli scalpel- 
li , le zappe , le vanghe , gli aratri , e generalmente tutti 
gli ordegni che forniti di taglio o di punta , come gli aghi, 
i punteruoli , le spille , i chiodi e simili , sono destinati a 
fendere , a sminuzzare , a forare ed a produrre effetti di tal 
natura. É per ciò clic i denti incisivi, le unghie, i bec- 
chi degli uccelli e le corna degli animali, essendo de’ cu- 
nei , sono nel vertice aguzzi , c molto più lunghi che larghi. 

ARTICOLO VII. 

DELLE MACCHINE COMPOSTE. 

32(1. Le macchine finora esposte sono semplici. Quando 
una di esse si rende inefficace , se ne dispongono più in- 
sieme nel modo più atto a far loro produrre il desideralo 
effetto. Questa unione di macchine semplici è ciocché dicesi 
macchina composta , capace di superare con una minima 
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potenza una massima resistenza. Variando le macchine com- 
poste secondo l! ingegno del costruttore e lo sco]>o della co- 
struzione, sono esse differenti e quindi numerose in modo 
die troppo difficile, per non dire impossibile ne risulta 
1 esposizione. Contenti perciò d’ indicare il modo di analiz- 
zarle e di scovrire i rapporti delie rurze, che mettono in op- 
posizione , ci limiteremo alla descrizione delle più conosciute. 

330. La prima che richiami l’attenzione è un sistema di 
tre leve di prima specie, AD, A'B', A" li", disposte ne! 
modo additalo dalla tig. 7 (Tav.4), ed in ognuna delle 
quali la parte CB è quadrupla di CA. La resistenza R di 
64 libbre applicata all’estremo A della prima leva è bilan- 
ciata in B da uno sforzo di 16 libbre ( §. 236), il quale 
funzionando da potenza nella prima leva e da resistenza nel- 
la seconda , è equilibrato nel punto B di questa da uno di 
4 libbre , che si contropcsa nella terza leva da una libbra. 

331. Questo sperimento sene di norma alla determina- 
zione delle condizioni di equilibrio di una macchina com- 
posta qualunque. Decomposta intatti questa nelle semplici 
che la costituiscono , si cerca il rapporto della potenza alla 
resistenza in ognuna di queste , calcolando sempre la po- 
tenza come 1 ; il rapporto generale dei prodotti dei termi- 
ni di tutti i rispetti^ rapporti parziali sarà quello della po- 
tenza alla resistenza in caso di equilibrio. Cosi essendo nel- 
1’ addotto esempio tre le leve, e verificandosi in ognuna di 
esse il rapporto di lai, sarà P: R:: 1: 64, essendo 
lXlXl = l, e 4x4x4=64. Può dunque stabilirsi elio 
in ogni macchina composta il rapporto della potenza alla 
ì esistenza è il prodotto di (metti della potenza alla resisten- 
za in ciascuna delle macchine semplici componenti. 

332. Si richiede il prodotto c non la somma dei rapporti 
delle macelline semplici, non agendo le tre leve simulta- 
neamente sulla resistenza, ma operando successivamente la 
prima sulla seconda , c questa sulla terza ; talcliò la potcn- 
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za nella prima fa da resistenza nella seconda , e cosi in ap- 
presso. Le potenze quindi e le intermedie resistenze decre- 
scono in ragion geometrica espressa nel caso in esempio da 
4 : t , e la potenza situata nell’ ultim a leva è alla resistenza 
posta nella prima in ragion composta da quelle delle tre 
leve , o di tutte le macchine semplici , cioè come 1 : 64. 

333. È questo il modo di valutare la forza di qualunque 
altra macchina composta. Volendosi infatti calcolare 1' efli- 
cacia della così della stadera composta ABCD ( Tav. 5 fig*. 
1 ) , costante di due leve AB , CD , la prima delle quali 
avendo il fulcro in E , la resistenza in A , e la potenza in 
1* è di prima specie; e la seconda avendo il fulcro in D, 
la potenza in C, e la resistenza R nel loro mezzo è di se- 
conda specie; poiché la potenza è alla resistenza:: AE: EB 
in quella , e : : CD : FD in questa leva ( §§. 266 e 279 ) ; 
nel caso che AE sia di 2 ed EB di 24 pollici, sarà Pi 
R:: 2: 24: : 1: 12: come essendo CD di 28 pollici c DF 
di 2, sarà P: R:: 2: 28:: 1: 14, e quindi P: R: : 1: 
12X14=168, ossia la potenza di una libbra applicata al- 
P estremo B potrà sostenere 168 libbre di peso. 

334. La vite perpetua o 'senza fine, è un'altra mac- 
china composta, perchè il maschio AD (Tav. 4 fig. 8', 
che la costituisce, ingrana le sue spire C fra i denti della 
ruota dentata DE, che ha nel suo asse un cilindro o tam- 
buro F, a cui è avvolta una fune, che ha nell’estremità 
la resistenza R. Messo il maschio in molo dal manubrio P, 
urta colle sue spire i denti della ruota e la fa girare , c 
per tal movimento la fune si ravvolge sul cilindro F c la 
resistenza ascende. Applicandosi la potenza al manubrio P, 
cd agendo la prima resistenza , eh' è la ruota , contro il li- 
letto C e parallelamente al suo asse; la potenza è alla re- 
sistenza come il passo della vite alla lunghezza del manu- 
brio ( §. 318 ). Ma l’azione dei filetti della vite sulla cir- 
conferenza della ruota è una seconda potenza riguardo alla 
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resistenza da elevarsi , onde quella ò a questa come il rag- 
gio dell’ asse a quello della ruota ( §. 303 ). Da questi duo 
rapporti può dunque dedursi che vi ha equilibrio nella vite 
perpetua quando la potenza è alla resistenza come il pro- 
dotto del passo della vite pel raggio dell’ asse a quello del 
raggio della ruota per la circonferenza descritta dalla ma- 
novella. Supponendo quindi di % pollice la distanza di due 
contigui passi della vite C, di 2 piedi il raggio del cilin- 
dro F, di 10 quello della ruota DE , c di 50 pollici la cir- 
conferenza descritta dalla potenza ; sarà P : R : : ! / 2 X 2 : 
10x50:: 1: 500. 

335. Questa macchina intanto , eh’ è la più vantaggiosa 
e la meno complicata delle altre , è pochissimo impiegata 
per la perdita di tempo , da cui il vantaggio della poten- 
za ò compensato , bisognando un’ intera rivoluzione della vi- 
te su di se stessa per sgranare un dente della ruota, e quin- 
di tante rivoluzioni di quella quanti sono i denti di questa 
per compirsi dalla stessa e dal corrispondente tamburo una 
intera ri\oluzione. Se la ruota infatti ha 126 denti, il ma- 
nubrio farà 126 rivoluzioni, ossia la potenza scorrerà 126 
volte 50 pollici , ossia 6300 per far ascendere la resisten- 
za di uno spazio poco maggiore di 12 piedi eguali alla cir- 
conferenza del tamburo ; e questo lento moto della resisten- 
za non può convenire che in pochissimi casi. 

336. Sono le cosi dette ruote dentate un’ altra macchina 
composta , pcrchò formata da un assieme d' argani atti a 
trasmettere il moto per mezzo de' denti. Hanno infatti es- 
se sui loro rispettivi assi un piccolo cilindro A scanalato det- 
to rocchetto ( Tav. 4 fig. 9 ) i cui denti o ali s’ ingranano 
coi denti d' una ruota per comunicarle o riceverne moto. 
Quando questi rocchetti prendono il nome di lanterne la 
loro circonferenza costa di più pezzi conformati a fusi, fra 
i quali s’ ingranano i denti della ruota , come osservasi in 
A e C ( Tav. 4 fig. 10 ). Applicandosi alla prima ruota di 
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questo sistema in potenza colla manovella P ( Tav. 1 fig. 
9) il molo di quella comunicalo al rocchetto A,- e da que- 
sto alla ruota B ed al cilindro C, fa ascendere la resisten- 
za R sostenuta dalla fune a\ volta intorno a quest’ ultimo. 
Or costituendo la prima ruota col suo rocchetto A un asse 
nella ruota in cui la potenza P agisce tangenzialmente alla 
circonferenza di quella , e la resistenza perpendicolarmente 
alla circonferenza di questo ; la potenza è olla resistenza co- 
me il raggio della ruota è a quello del rocchetto ( §. 303 ). 
Ed essendo la resistenza della ruota B al rocchetto A una 
potenza applicata olla circonferenza di questa, ed equilibra- 
ta dalla resistenza R applicata all’ asse C, si ha una secon- 
da burbera, il di cui equilibrio non può dipendere da con- 
dizioni diverse dalle precedenti. Può quindi stabilirsi che 
nei sistemi delle ritote dentate vi è equilibrio quando la po- 
tenza è alla resistenza come il prodotto de raggi dei roc- 
chetti a quello dei raggi delle ruote. 

. 337. È questo principio applicabile ad ogni altra specie 
di siffatta macchina , qualunque sia il numero c la dispo- 
sizione delle sue parti. Volendosi infatti conoscere il rap- 
pòrto della potenza alla resistenza nella macchina PBD com- 
posta di tre burbere ( Tav. 4 tìg. 10 ), basta osservare che 
la potenza movendo il manubrio P fa girare la lanterna o 
rocchetto A, il quale trasmettendo 1’ azione alle altre parti 
della macchina fa ascendere la resistenza; poiché supponen- 
do di 2 pollici il raggio del rocchetto A , quello di C , e 
1’ altro del cilindro E, di 17 quello del manubrio P, di 8 
quello della ruota B, e di 10 1’ altro di D, sarà P : R 
8 : 13G0 : : 1 : 170, per essere 2X3X2=8 e 17X8X10= 
1360 ; ossia la potenza di una libbra potrà equilibrare la 
resistenza di 170 libbre. 

338. Addette le ruote dentate alla trasmissione del mo- 
lo, non possono che accelerarlo o ritardarlo. Nel primo ca- 
so l’ azione passa dalle ruote ai rocchetti , ed il contrario 
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avviene nel secondo caso. In mi sistema infatti di due mo- 
te A e B ( Tav. 4 fìg. 11 ), armate ognuna di 80 den- 
ti , e di altrettanti rocchetti G , D , dotati ognuno di 8 a- 
li , applicandosi la potenza alla prima ruota A , in un gi- 
ro di questa i suoi 80 denti debbono 10 volte ingranare 
gli 8 denti del rocchetto C, onde questo c l'altra ruota B 
debbono eseguire nel tempo stesso 10 rivoluzioni. Per la 
stessa ragione mentre B gira una volta il rocclietto D gira 

10 volte, onde questo compier deve 100 rivoluzioni in una 
sola della prima ruota A. Il moto dunque si accelera da 
A in D , e tanto più di quanto più il numero de’ denti 
delle ruote differisce da quello delle ali de’rocchclli. Quin- 
di in un sistema di ruote dentate , che scambievolmente s' in- 
granano , il numero delle rivoluzioni dell' tdlimo rocchetto 
è a quello delle contemporanee rivoluzioni della prima ruo- 
ta , come il prodotto dei denti di ciascuna ruota è a quello 
delle ali di ciascun rocchetto. Perciò nel caso attuale il nu- 
mero delle rivoluzioni di A sarà a quello delle rivoluzioni 
di D : : 64 : 6400 : : 1 : 100 , essendo 8 X 8 = 64 , 
ed 80X80 = 6400. 

339. La potenza applicata alla circonferenza del rocchet- 
to D ( Tav. 4 fig. 11 ) trasmettendo per mezzo di questo 

11 moto alla ruota A e quindi alla resistenza , produce un 
effetto opposto al precedente ; cioè il molo si rallenta a 
misura che il numero de’ denti delle ruote eccede quello 
delle ali dei rocchetti. Mentre infatti il rocchetto D com- 
pie un intero giro , la ruota B ed il suo rocchetto G fan- 
no una decima parte della loro intera rivoluzione e la mota 
A fa la centesima della sua , onde per un intero giro di 
questa ruota la potenza ne deve far compiere 100 al roc- 
chetto I). Or se le rivoluzioni del rocchetto I) e della ruo- 
ta A esprimono rispettivamente la velocità della potenza e 
della resistenza , è anche a questa macchina applicabile il 
principio delle celerità virtuali, che sono in ragion inversa 
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delle masse , onde v' ha equilibrio nei sistemi delle ruote 
dentate quando la potenza è alla resistenza nell' inversa ra- 
gione delle rivoluzioni del primo rocchetto e deliultima ruo- 
ta. Crescendo però le rivoluzioni del primo rocchetto, ossia 
la velocità della potenza , in ragione della differenza del 
numero dei denti delle ruote da quello delle ali dei rocchet- 
ti , nel calcolare il valore delle macchine a ruote dentate le 
condizioni del loro equilibrio possono anche esprimersi per 
mezzo delie ali dei rocchetti e dei denti delle ruote. Non 
può bsscre tale espressione inesatta , poiché essendo il nu- 
mero dei denti e delle ali in ragion diretta delle circon- 
ferenze delle ruote e dei rocchetti , e quindi de’ loro rispet- 
tivi raggi , può ai rapporti di quelli delle ruote e dei roc- 
chetti impunemente sostituirsi l’ altro del numero dei den- 
ti e delie ali. 

340. Le macchine a ruote dentate sono preferibili , po- 
tendosi applicare la potenza alla prima ruota o al primo 
rocchetto. Si applica la forza motrice al primo rocchetto 
quando con poca forza si vuol vincere una considerabile re- 
sistenza non curando la gran perdita di tempo che vi si 
fa. Si applica poi alla prima ruota quando lungi dal rispar- 
miar forza nella potenza si vuole aumentar la velocità della 
resistenza , come avviene nei molini , in cui si dà alle mo- 
le una velocità capace di sviluppare una forza bastante a 
triturare le materie. 

341. Ai sistemi delle ruote dentate succedono quei delle 
carrucole. Chiamasi in generale uno di questi polispasto , ed 
in particolare dispasto , trispasto , tetraspaslo , pentaspa- 
sto cc. sccondocchò il polispasto costa di due , tre , quat- 
tro, cinque ec. girelle (1). Nella composizione de’ polispa- 
sti le carrucole possono disporsi in due modi ; l.° o si ali- 
ti) Quando la potenza giovasi di una sola carrucola , la mac- 
china semplice clic ne risulta chiamasi monospalto. 
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nette ad ogni carrucola una fune per funzionarvi da resi- 
stenza riguardo alla carrucola superiore e da potenza riguar- 
do all’inferiore, e la potenza che equilibra tutto il sistema 
si applica al capo di fune che sorregge 1’ ultima carrucola 
( Tav. 4 fig. 12 ) ; 2.° o tutte le carrucole mobili si affidano 
ad una comune cassetta o staffa » in corrispondenza di al- 
trettante carrucole similmente disposte , affinchè una sola 
fune passando alternativamente da queste a quelle ed uscen- 
do per 1’ ultima Gssa possa rendere applicabile la potenza 
( Tav. 4 fig. 13). 

342. Nella prima disposizione delle carrucole la fune che 
abbraccia la puleggia mobile A ( Tav. 4 fig. 12 ) , essendo 
legata per un estremo al punto fisso F , 1’ altro estremo 
invece di essere immediatamente tirato dalla potenza è at- 
taccato ad un’altra puleggia mobile B egualmente abbrac- 
ciala da un’ altra fune , un’ estremo della quale è anche 
fisso in un altro punto G , mentre 1’ altro è legato alla staf- 
fa di una terza carrucola mobile C , c così in appresso ; 
della fune però , che abbraccia 1’ ultima puleggia mobile D, 
un capo passa per quella di rinvio E onde facilitare 1’ ap- 
plicazione della potenza P. Per determinare la condizione 
dell' equilibrio in questa specie di polispasto , basta osservare 
che la resistenza R è sostenuta egualmente dal punto fisso F 
e dalla staffa della seconda puleggia B , onde supponendola 
di 16 libbre, 8 sono sostenute da quello, ed altrettante da 
questa : che dovendo la stessa puleggia B sostenere la me- 
tà del peso di R , delle 8 libbre 4 si sostengono dal pun- 
to G ed altrettante dalla terza puleggia C : che sostenen- 
do questa la quarta parte della resistenza , delle 4 libbre 
due agiscono contro il punto II ed altrettante contro la 
quarta puleggia mobile D ; e che l’ottava parte di R agen- 
te contro D si sostiene metà dal punto 1 e metà dalla po- 
tenza P , onde questa infine non sostiene che il peso di una 
libbra , cioè la sedicesima parte della carica totale , per cui 
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P : R : : 1 : 16. Essendo poi la puleggia di rinvio E indif- 
ferente all'azione della potenza e della resistenza (§. 293), 
tutto il sistema può sciogliersi nelle quattro puleggie mo- 
bili A, B, C, D; ma in ciascuna di queste P : R : : 1 : 2 
per le funi parallele ( §. 297 ); valutando quindi l'effica- 
cia del sistema secondo ii principio generale ( §. 311 ) , 
sarà P : R : : 1 : 16 , essendo 1X1X1X1=1. c 
2X2X2X2 = 16. Può dunque stabilirsi che in un si- 
stema di carrucole mobili , di cui ognuna ha una corda 
•separala , vi è equilibrio se le corde siano parallele quan- 
do la potenza è alla resistenza come l' unità al numero 2 
tante volte per se stesso moltiplicato quante sono le carru- 
cole mobili meno una. 

343. Alterandosi però questo rapporto a danno della poten- 
za dalla divergenza delle funi (§.298), è in tal caso la potenza 
alla resistenza come il prodotto dei raggi di tutte le puleggie 
mobili a quello delle corde degli archi dalle funi abbracciati. 

344. Il notabile vantaggio , che questo sistema di carru- 
cole procura alla potenza coll’ economia di forza , è com- 
pensato dalla perdita di tempo. Volendosi infatti elevare di 
un piede la resistenza , la potenza deve scorrere lo spazio 
di 16 piedi, ossia tirar deve 16 piedi di fune; poiché a- 
scendendo di un piede la prima poleggia mobile la sua fune 
si svolge di 2 piedi; ascendendo quindi di 2 piedi il centro 
della seconda puleggia mobile , la sua corda si sviluppa di 4 
piedi ; di tanto ascendendo la terza puleggia , la sua fune si 
spiega di 8 piedi; e di tanto infine montando l'ultima pu- 
leggia , la sua fune si svolge di 16 piedi , che esprimono 
lo spazio da scorrersi dalla potenza per elevare di un solo 
piede la resistenza. 

345. Vi è però un'altra disposizione di carrucole più u- 
sata dell’ esposta , perchè meno imbarazzante della stessa. 
Chiamasi dessa taglia , e risulta dalla unione di parecchie 
puleggie fisse o mobili , che esistendo io due casse costi- 
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luiscono altrettanti sistemi separati , ma corrispondenti. 

346. Due serie A e B ( Tav. 4 fig. 13 ) di puleggie di 
decrescente grandezza sono rinchiuse in una staffa c situate 
!' una al di sopra dell' altra. Sono le puleggie di diversi dia- 
metri , affinché le corde ad esse avvolte si muovano senza 
toccarsi , poiché toccandosi scambievolmente produrrebbero 
un notabile strofinio a danno della potenza. Avvolgendosi 
intorno a tutte le puleggie una sola fune , che va alterna- 
tivamente dalla taglia superiore fissa all’ inferiore mobile , e 
da questa a quella , si ha una macchina , pel di cui mezzo 
una data potenza può agire con vantaggio contro una data 
resistenza. 

347. La resistenza da sostenersi od elevarsi essendo so- 
spesa alla taglia mobile , ed essendo nolo il numero delle 
puleggie di questa , si può facilmente determinare la con- 
dizione dell’ equilibrio in siffatta specie di polispasto. La fu- 
ne in fatti , a cui è applicata la potenza , soffre una ten- 
sione a questa eguale; ma la fune immediatamente susse- 
guente non può soffrire una tensione maggiore senza tra- 
scinar seco la stessa potenza , e tanto avviene per le altre 
funi successive ; la resistenza quindi è egualmente sostenu- 
ta da tutte le funi. Ma quando un peso è sostenuto da 
forze eguali , ne sostiene ognuno una parte eguale al nu- 
mero di tali forze; dunque in un sistema di carrucole con- 
tenute in due taglie ed attorniate da una sola fune vi è 
equilibrio quando la potenza è alla resistenza come V unità 
al numero delle funi della taglia mobile. Ma le funi che so- 
stengono la resistenza sono eguali in numero alle carrucole 
di amlve le taglie ; si può dunque anche dire che ne po- 
lispasti la potenza equilibra la resistenza quando quella è a 
questa come l' unità al numero di tinte le carrucole delle 
taglie , ossia che nei polispasti la resistenza eguaglia la po- 
tenza moltiplicata pel numero delle carrucole delle taglie. 

348. Anche questa macchina conferma il principio delle 
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celerità virtuali. Mentre la taglia mobile B (Tav.4fig. 13) 
ascende , per esempio , io spazio di un piede , ciascun ca- 
po di corda ad essa attenente descrive accorciandosi uno 
spazio eguale ; onde allungandosi di sei piedi la corda P , 
scorre la potenza uno spazio sei volte maggiore di quello 
che si percorre dalla resistenza. Essendo quindi la velocità 
di questa a quella della potenza come 1 a 6 , vi sarà e- 
quilibrio quando P : lt : : 1 : 6 ; e sei difatti sono i ca- 
pi di corda delle puleggie mobili , e tutte le puleggia di 
ambe le taglie. Una potenza quindi di 10 libbre per mezzo 
di questa macchina equilibra una resistenza di 60 libbre, 
oltre il peso della taglia mobile e delle funi , che sono a 
svantaggio della potenza. 

349. Dovendosi impiegare dei polispasti composti di mol- 
te girelle , per non far loro occupare uno spazio mollo gran- 
de sogliono i meccanici unirne piu in una sola cassa in 
modo che girino intorno ad un asse comune. Tali sono le 
puleggie concentriche di Giacomo Wiiite. Sono esse espres- 
se dalle due taglie A c B ( Tav. 4 fig. 14 ) di forma co- 
nica , dotate di tre o più scanalature concentriche c decre- 
scenti in modo da contarsi in ogni taglia sei girelle , che 
formando un sol pezzo si aggirano intorno ad un perno co- 
mune. Una fune ligata per un estremo al gancio opposto 
in una delle due staffe si avvolge successivamente intorno 
allò girelle superiori ed inferiori sino a che uscendo l’altro 
estremo dall’ ultima girella mobile serve all’ applicazione del- 
la potenza, il sistema però più in uso costa di due staffe 
A e B ( Tav. 5 fig. 2 ) , in cui sullo stesso asse , ma in 
particolari incavi muovonsi piii girelle della stessa grandez- 
za ; e di una fune clic partendo dal gancio apposto alla staffa 
supcriore abbraccia successivamente tutte le girelle di am- 
be le taglie , ed uscendo dall’ ultima girella della taglia fis- 
sa serve all’ applicazione della potenza. Si è questo polispa- 
sto reso più utile da Smeaton , componendo ogni taglia di 
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due staffe A e B ( Tav.4 fig. 15 } congiunte in modo da 
formare due serie di girelle che s’ intersecano ad angolo 
retto. Essendo egualmente costrutta la staffa mobile , a cui 
è affidata la resistenza , la corda che successivamente si av- 
volge a tutte le girelle ; costituendo una specie di paralle- 
lepipedo non reca coi suoi diversi capi alcun impaccio. Qua- 
lunque disposizione intanto subisca un sistema di puleggie, 
non se ne può valutare 1’ efficacia che nel modo testò in- 
dicato ( §. 347 ) ; onde supponendolo composto, per esem- 
pio , di cinque girelle per ogni staffa , le due toglie ne 
conterranno 20 , e sarà P : R :: 1 : 20 ; c non sono pre- 
feribili in pratica le ultime combinazioni che pel risparmio 
di alcune casse, pel diminuito peso delle taglie, per lo 
scemato numero de’ perni che diminuisce la resistenza del- 
l’ attrito, e per essere a maggior altezza elevabile la resi- 
stenza , occupando ogni taglia un piccolo spazio. 

350. Vi sono dunque due specie di macchine composte ; 
sono alcune un assieme di macchine semplici simultanea- 
mente agenti sulla resistenza , costano altre di macchine 
semplici su di questa agenti successivamente. In caso di e- 
quilibrio il rapporto della potenza alla resistenza ò nelle pri- 
me la somma ( §. 347 ) , e nelle seconde il prodotto dei 
particolari rapporti delle due forze in ogni macchina sem- 
plice ( §§. 331-342 ). Questa differenza di risultati non 
deriva che dalla simultanea o successiva azione delle mac- 
chine semplici sulla resistenza. Tutte le forinole quindi di 
equilibrio delle macchine composte , come quelle desunte 
dal numero delle corde , o delle carrucole , o delle rivolu- 
zioni delle ruote, e simili; non sono che diverse espres- 
sioni della somma o del prodotto del rapporto della poten- 
za alla resistenza in ogni macchina semplice (1). 

(1) Poisson ha espresso con una formola generale le leggi 
dell' equilibrio delle macchine composte. Traiti de Mecanique 
tom. 1. p. 503. 
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ARTICOLO Vili. 


DEGLI AGENTI MECCANICI. 

331. Per poco che si rifletta sulla natura e sull’ uso del- 
le macchine si comprenderà di leggieri , che incapaci come 
corpi inerti di darsi alcun moto e d’accrescere quindi la 
potenza che le mette in azione , non possono che renderla 
efficace nella sfera dei la sua attività. Applicandosi le forze 
alle macchine per tenerle in equilibrio o per metterle in 
movimento , nel primo caso quelle distrugger debbono e nel 
secondo produrre o conservare il moto. L’effetto dunque 
delle macchine non si limita che ad equilibrare la potenza 
e la resistenza , od a sollevare in un dato tempo un gra- 
ve ad una certa altezza. L’ equilibrio prodotto da una mac- 
china fra una piccola potenza ed una grandissima resisten- 
za non può interamente ripetersi dall’ azione della prima 
delle due forze sulla seconda. Una piccola potenza non può 
equilibrare che una egual parte della resistenza , superan- 
dosi il dippiù dall' azione del punto di appoggio e di tutte 
le altre cause , che rendendo difficile il moto della mac- 
china contrariano l'azione di quella che tende a produrlo, 
onde diconsi forze passive. A ragione quindi si riguarda il 
punto di appoggio come una forza eguale alla risultante del- 
la potenza e resistenza, ed agente in senso a queste oppo- 
sto ( §§. 242 e 343 ). 

352. Ignorandosi la natura delle forze motrici , e poten- 
dosi ciò non ostante calcolarne gli effetti , non si sono oc- 
cupati i Meccanici che del modo di conservare e modifica- 
re il movimento. L’ azione di una potenza su di una resi- 
stenza è misurata dall’effetto prodotto in un certo tempo, 
che può riguardarsi come la somma di tutti gli effetti pro- 
dotti in ogni suo istante. Qualunque sia perciò la forza ap- 
plicata ad una macchina , l’ effetto di questa applicazione non 
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può risultare che dall’intensità della forza , dalla velocità 
da essa comunicata alla resistenza , e dalla durata della sua 
azione. Si misura in conseguenza l’intensità della forza col- 
lo stesso principio che la costituisce , cioè col peso deter- 
minato , ed in un dato tempo innalzato ad una certa. altez- 
za. Il peso dunque, l’altezza ed il tempo sono le tre quan- 
tità , che riferite ognuna all’ unità della propria specie es- 
primono l’ intensità della forza. 

353. Supponendosi agire le forze in tempi eguali , basta 
pel loro rapporto tener conto de’ pesi c delle altezze. Es- 
sendo d’altronde chiaro che l’ innalzare due libbre all’ al- 
tezza di un piede equivale all' innalzarne una all’altezza di 
due , può riguardarsi 1' effetto di una forza come il pro- 
dotto del peso per l'altezza, riferiti ognuno all'unità della 
propria specie. L’ unità dinamica ammessa dai Meccanici pel 
calcolo delle forze è quella capace d’ innalzare un chilogram- 
mo all'altezza di un metro. Chiamasi essa da Fkancoeur 
dinamia, a differenza della cosi detta granile di namiu con- 
sistente in una forza mille \olte più grande , perchè atta 
a sollevare anche ad un metro di altezza il peso di mille 
chilogrammi. 11 numero delle dinamie determinanti l’azio- 
ne o 1' effetto di una forza dicesi da Coulomb quantità di 
azione , da Munge effetto dinamico , da Smeatuon poten- 
za meccanica , e da Cahnot momento di attività. 

354. Si calcola 1’ intensità delle forze per mezzo dell’ac- 
qua , essendo la sua caduta ed il suo innalzamento di un 
uso frequentissimo nelle arti. Poiché un litro , o decime- 
tro cubico di acqua pesa esattamente un chilogrammo, ed 
il metro cubico vale mille litri , l’unità dinamica o la di- 
namià è il peso di un litro di acqua innalzalo ad un me- 
tro , e la grande dinamia il peso di un metro cubico di 
acqua innalzato anche ad un metro. Esprimendosi quindi 
con P il numero de’ litri o metri cùbici di acqua innalzati 
ad M metri di altezza dall'azione di una potenza in O ore; 
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il numero delle unità dinamiche che misurerà questa poten- 
za , o dei chilogrammi, o migliaja di questi innalzati in 

, , . . ■ , PM . , 

un ora ad un metro sara espresso da ; cioè eguaglierà 

i! prodotto del peso moltiplicato per l’ altezza c diviso pel 
tempo , ossia della massa moltiplicata per la velocità e di- 
visa pel tempo. 

335. Si valuta poi una forza agente in un dato tompo 
con varia intensità , ossia non uniforme , col calcolo indi- 
cato dalla connata frazione dopo determinato l’ effetto da es- 
sa prodotto in un brevissimo tempo ; riferendosi così la for- 
za per un istante all’ unità dell’ altra , con cui vuoisi para- 
gonarla. Se quindi l’azione di una forza capace d’ innalza- 
re un peso P ad M metri di altezza in una unità di tem- 
po continua per un tempo T-, ossia per un numero T di 
unità di tempo; la quantità di azione PM ottenuta in ognu- 
na di esse sarà ripetuta T volte , e quindi il prodotto I‘X 
MXT sarà la quantità di azione o l’ effetto dinamico; os- 
sia in un dato tempo produrrà la forza un numero di di- 
namie eguale a PMT , od innalzerà all’ altezza di un me- 
tro il peso di PMT chilogrammi , od eseguirà un’opera e- 

PMT 

qui valente a questo numero; onde sarà = — — = PMT. 

336. Non in tutte le circostanze però conta una forza 
lo stesso numero di unità dinamiche, opponendosi a que- 
sta identità di risultato la conformazione e disposizione delle 
macchine , gli attriti , la rigidezza delle funi , la comuni- 
cazione più o meno facile della forza, ed altre cause che 
altrove si esporranno. Per quanto perfetta sia una macchi- 
na non può giammai trasferire sulla resistenza tutto l’ef- 
fetto della potenza. È questo ciò che i Meccanici esprimono 
coll’ effetto utile o colla quantità di azione di una macchi- 
na. Questa perdita inevitabile dimostra che lungi dal crearsi 
da una macchina la forza , non può che consumarsene una 
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parte, talché il numero delle unità dinamiche con quella 
ottenute non mai eguaglia quello di cui la forza è di per 
se stessa capace. Attesa però la distruzione di parte della 
forza motrice operata dalle macchine non devcsi desistere 
dall’ usarle, rendendo esse sole efficaci le forze con le con- 
venienti direzioni ed opportune applicazioni. 

357. Le forze capaci di attirare le macchine diconsi a- 
genli o motori meccanici , e sono di quattro specie , 1’ ac- 
qua, il vento, il fuoco, e gli animali. L’acqua ritenuta 
in tubi , in canali , nell’ alveo di un fiume ec. acquista mo- 
vendosi una velocità pari a quella d’un peso cadente da una 
certa altezza, onde si determina la forza dell’acqua col cal- 
colo degli stessi elementi della sua azione, cioè della sua 
massa e velocità. L’ aria che spinge le ali di un molino a 
vento agisce ancora in ragion della massa e velocità , poiché 
urtandosi contro le ali ed attivandosi la macchina dalle mo- 
lecole aeree animate dal moto di traslazione, la forza mo- 
trice comunicata dalla corrente debb’ essere proporzionale 
al numero delle molecole agenti , cioè alla loro massa mol- 
tiplicata per la loro velocità. L’ acqua evaporata dal calo- 
rico agendo colla sua forza di elasticità contro le pareti del 
vaso che la contiene tende a dilatarsi e ad uscirne con una 
velocità proporzionale ad essa forza, detta in tal caso ten- 
sione, che rende i vapori capaci di produrre effetti sì sor- 
prendenti , da costituire ora i principali motori meccanici; 
e trovandosi le molecole acquose gassificate dal calorico ‘ 
nello stato delle aeree, la forza motrice del vapore è co- 
me quella del vento, simile ad un peso cadente da una data 
altezza e d’ intensità valutabile col prodotto della massa per 
la velocità. Traendo o spingendo gli animali una resistenza 
qualunque, le imprimono una velocità al pari di un corpo 
urtante, onde la loro forza motrice è come quella di un 
peso animato da una velocità dovuta ad una altezza, cioè 
dalla velocità di' esso acquista secondo l’ altezza da cui ca~ 
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de (1). Tutti gli agenti meccanici adunque vanno riguardali 
come la forza di un peso cadente da una data altezza , che 
urtando i corpi che incontra imprime loro una quantità di 

(t) Benché la forza degli animali produca PelTetto di un gra- 
ve cadente, o di qualunque altro agente meccanico, non vale 
però quanto il prodotto della massa per la velocità* Un animale 
agendo comunica ai mobile una forza al pari di un motore 
inanimato; ma questa, benché della medesima indole, non ha 
per entrambi nè la medesima origine , nò i medesimi rappor- 
ti. Gli esseri insensibili , essendo privi di volontà, non possono 
agire , ossia produrre degli effetti , che col numero e colf e- 
nergia dello loro molecole , onde la loro forza motrice è il 
prodotto della loro massa per la loro velocità ; ma gli esseri 
sensibili , avvertendo i loro bisogni e desiderando di provve- 
dervi , impiegano all’ uopo sotto la direzione della volontà le 
loro forze muscolari dipendenti dalla rispettiva loro individuale 
organizzazione. Simile la forza muscolare all’elasticità svilup- 
patala una molla di accajo ompressa , indipendentemente 
dalla massa del corpo elastico, è una conseguenza della forza 
vitale , e non un effetto del peso degli arti in azione. È falso 
quiudi ciocché all' uopo asserisce un illustre Ideologo , cioè 
» che 1' uomo non agisca mai che come peso , come molla , 

» o come leva , al pari delle cose inanimate , e non crei prò- 
» priamente alcuna nuova forza ; poiché avere il potere di fare 
» dei moti per forze esistenti dentro di noi , e senza esservi 
» costretti dall’ azione immediata di alcun corpo estraneo non 
» significhi che dentro di noi esista un principio creatore di 
» una forza assolutamente nuova oltre le esistenti nel mondo, 

» talché per nostra propria energia la quantità del moto si au- 
» menti da un momento all’altro nell'universo dalla nostra a- 
» zioue. (Conte Dkstut-Tracy Pari di Francia Ideologia cap- 12.) 

Confessando poi il dotto autore di essere la vita qualche co- 
sa per alzare i nostri muscoli dei pesi molto superiori a quelli, 
che potrebbero lacerarli nello stato di morte ; e ripetendo dalla 
forza vitale la facoltà locomotiva , di cui i muscoli sono gli 
immediati strumenti; non puole senza una evidente contradi- 
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moto espressa dal prodotto della massa per la velocità (§.160). 
Kiserbandoci di esporre altrove i particolari degli altri a- 
genti meccanici , e’ intratterremo ora di ciò che concerne 
gli animali. 

358. Tra quelli più frequentemente addetti all’ attiva- 
zione delle macchine contandosi gli uomini ed i cavalli , si 
è principalmente cercato di determinare gli effetti da questi 
esseri prodotti. Lo strumento all’ uopo impiegato chiamasi 
Dinamometro. Benché Graham , Desaguillier , e Leroy 
abbiano contribuito alla sua invenzione, pure non si è des- 
so perfezionato che da Hegmer (1). Costa esso di una mol- 
la ellittica, della lunghezza di circa 0,3 di metro, che 
con quanta maggior forza si stringe nel senso dell’ asse mi- 
nore , o si stifa nei senso del maggiore, tanto più i suoi 
rami si avvicinano , ed un indice si avanza su di un lembo 
graduato (2). Approssimandosi tai rami per lo sforzo di 


zione imputare al peso , ossia alla massa degli animali lo loro 
azioni volontarie. 

Questa erronea e contradittoria opininione è infine smentita 
dalla esperienza, che ci assicura 1.® dell’ aumento di forza 
negli animali dominati dall' ira , od aizzati a bella posta contro 
qualche oggetto ; 2.° dell' aumento di energia negli uomini im- 
pegnali per qualche risultato impossibile ad ottenersi coi mezzi 
ordinarli ; 3.° e della superiorità infine del leone sull’ elefante 
per la forza , benché sia a questo inferiore per la massa. 

Non ostante quindi la nostra ignoranza sul modo con cui ne- 
gli animali si producano lo forze , devesi convenire che que- 
sti eseguono lo operazioni volontarie colle forze muscolari , e 
che nell’ esercizio di queste si giovano talora del peso del prò- > 
prio corpo per agevolarne 1' efficacia. 

(1) Journal Polytech. cap. V, 

(2) La dettagliata descrizione di questa macchina si osserva 
nel Dizionario Tecnologico sotto la voce Vinamomclro , e la 
sua figura nella tavola XIX delle Arti meccaniche. 
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un’animale messo in varie posizioni, l’indice nota il peso 
o cui tale sforzo corrisponde. 

359. Gli esperimenti con questo istrumcnto istituiti com- 
provano l.° che gli uomini differiscono fra loro più in for- 
za che in taglia ; 2.° che la forza media delle donne egua- 
glia quella, di un giovine di 15 o 16 anni, ossia % di 
queliu degli uomini ordinar» ; 3.° che variano questi in 
forza secondo i mestieri che esercitano , essendosi trovata 
quella di un parrucchiere la metà di quella di un ferraio; 
4.° che gli uomini di muscoli risentiti sono più forti di 
quelli a membra cornose; o.° e che un uomo verticalmente 
situalo colle cosce c gambe poste l’una sull’altra, è capa- 
ce di sostenere dei pesi slraordinarii , usando però più di 
destrezza che di forza. Essendosi però rilevato che il ter- 
mine medio del maximum della forza degli uomini ordinarti 
corrisponde a 516 libbre, e quello della forza con cui pos- 
sono stringere fra le mani - si riduce a circa 198 libbre , 
si ò su questi due termini stabilita la graduazione dello 
strumento. 

_ 360. È lo sforzo degli esseri animati una quantità co- 
stante , che non può aumentarsi , nè continuare a nostro 
arbitrio. Le loro forze si diminuiscono gradatamente col 
travaglio , e se non fossero di tempo in tempo ristorate 
dalla nutrizione e dal riposo mancherebbero affatto. Se è 
possibile che un cavallo dia col petto un forte colpo , e 
che un uomo corra con notabile celerità , o porti un peso 
considerabile, è impossibile il farli agire per più di un’ ora 
collo stesso grado di forza. L’ azione prolungata degli ani- 
mali è quindi sempreppiù piccola di quello eh’ è , eserci- 
tata per un momento; perciò i Meccanici riducono la for- 
za animale continua al terzo di quella che si può consi- 
derare in azione per un tempo più breve; c nella maggior 
parte de’ casi non si possono impiegare gli animali che al- 
ternando il lavoro ed il riposo. Varia anche l’ energia della 
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fona degli animali secondo il modo di sua applicazione, non 
essendo lo stesso per un uomo , a cagion d’ esempio, il ti- 
rare e lo spingere , l’ agire col proprio peso ed impiegare 
la potenza muscolare delle gambe, delle cosce, delle brac- 
cia o dei reni. , Varia infine la fatica durata dall’ animale 
secondo 1’ età , la costituzione , il sesso , le abitudini e la 
stagione. Coulomb assicura che nella Martinicca, ove di ra- 
do la temperatura è al di sotto di 20 gradi , si ottiene da- 
gli uomini metà del lavoro che fanno in Francia. 

361. Dietro questi risultati i Fisici hanno ricercato: l.° 
la quantità di azione , o 1’ intero effetto che un animalo 
può in un giorno produrre senza sconcertarsi , ossia 11 pe- 
so che un animale può sollevare in un giorno ad una da- 
ta altezza; 2.° il modo di ritrarre il maggior vantaggio 
possibile dalla fatica che un animale può in un giorno du- 
rare , od il maggior effetto determinabile dal massimo pe- 
so , che può esso sollevare ad. una data altezza. 

362. Riguardo alla prima ricerca -‘Daniele Bernoulli 
crede che in qualunque modo un uomo lavori , camminan- 
do o tirando , con una macchina o senza , lo stesso grado 
di fatica produca sempre Io stesso effetto; talché variando 
ad arbitrio ne’ limili della forza naturale degli animali Io 

sforzo . la velocità e la durala di loro azione , durino essi 

• > • » 

in tutti i casi la stessa fatica per la produzione di una stes- 
sa quantità di azione; ed intendendo per la fatica di un 
giorno quella di 7 ad 8 ore , calcola per ogni specie di la- 
voro la fatica giornaliera di un uomo per un peso di 172800 
libbre francesi innalzato di un piede parigino (1). Ma Cou- 
lomb prova coll’ esperienza e dimostra col calcolo che la 
fatica non è sempre proporzionale alla quantità di azione , 

(1) Memoria Sur la maniere de supplèer en mer à V action 
du veni premiata nel 1775 dall’ Accademia delle Scienze di 
Parigi, ed inserita nell’ottavo volume de’ suoi Atti. 
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c clic senza aumentarsi sensibilmente quei là può aversene 
rifletto variandosi opportunamente la specie del lavoro (1). 
Benché Lambert tenga all’ uopo conto non isolo della forza 
che 1' uomo impiega , ma anche del modo con cui l’ eser- 
cita , e specialmente dell’ angolo che fa il corpo stirando , 
montando ,■ spingendo , od in altro modo operando; phre 
le sue ingegnose considerazioni munite di moltiplici ed in- 
tricate formole sono inutili per la pratica (2). Navier però 
avendo attentamente esaminato i risultati ottonuti da Cou- 
iomb (3), Sm EATON e Gcenyvean (4), che meritarono la 
pubblica approvazione , ha arricchito la scienza di numero- 
so scoverte sommamente preziose, per le arti ed i mestie- 
ri. Scevre di calcoli c formolo corrispondenti, sono esse le 
seguenti. 

363. Un uomo col solo carico del proprio'peso valutato 
per 63 chilogrammi cammina su di un terreno orizzontale 
colla velocità di 15 decimetri per secondo e scorre in un 
giorno da 40 a 50 chilometri, onde in 10 ore di cammi- 
no si àvrebbe il prodotto di 2340 grandi diriamie. -^Calcola- 
no i militari il passo ordinario dell’ infanteria per 8 , l’ ac- 
celerato per 11; c quello di corsa per 21- decimetri a se- 
condo , é la lunghezza sempre di 2 metri per ogni tre 
passi. Il soldato in marcia porta un peso di circa 18 a 19 
chilogrammi in tempo di pace, e 25 a 26 in tempo di guer- 
ra; i granatieri portano 20 chilogrammi nel primo e 27 
nel secondo. — Un facchino, che dopo di aver portato uh 
carico sulle spalle ritorna ad indossarsene un’altro, sostie- 
ne 65 chilogrammi di peso con 5 decimetri di Velocità per 

(1) Memoria letta nel 1775 all’Accademia dello Scienze di 
Parigi , cd inserita nel secondo volume delle Memorie dell'I- 
stituto di Francia. 

„(2) Proky , Architettura idraulica , tom. 1. p. 516. 

(3) Teoria delle macchine semplici p. 255. 

(Vj Saggio sulla scienza delle macchine. 
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secondo, il che. corrisponde a 117 gradi dinamie per ora. 
Questo lavoro , che egli fa in 6 ore al giorno , equivale a 
702 metri cubici di acqua innalzati all’ altezza di un me- 
tro. — Un operajo, che dopo di aver' trasportato dei ma- 
teriali in urt carretto a due ruote ritorna a prenderne un 
altro carico -, porta 100 chilogrammi colla velocità di 5 de- 
cimetri per secondo , il che vale in un’ ora 180 grandi di- 
namie. Questo lavoro fatto in 10 ore al giorno equivale a 
1800 grandi dinamie. — Un uomo che ascende per un dol- 
ce pendìo o su di una scala col solo carico del peso del 
proprio corpo , valutato per 63 chilogrammi , si muove con 
una velocità verticale di 13 centimetri per secondo equi- 
valente a 33100 dinamie per ora ; e questo lavoro con- 
tinualo per 8 ore al giorno produce 281 grandi dinamie: 
— Un operajo , che dopo di aver alzato dei pesi con una 
corda passata su di una puleggia' lascia ricadere la corda 
colla cesta vuota , solleva 18 chilogrammi di 2 decimetri 
per secondo, il che produce in ogni ora 12960 dinamie, 
onde con un lavoro di 6 ere ottengonsi 77760 chilogram- 
mi innalzati di-un metro., ossia circa 77 grandi dinamie 
e mezza. — Un’ altro operajo, che con un carico sulla schie- 
na trasporta dei pesi su di un dolce pendìo o su di una 
scala , può portare 63 chilogrammi con ( 4 centimetri di 
velocità verticale per secondo : lavoro , che produce in ogni 
ora 9330 dinamie,' ed eseguito in 6 ore al giorno 360. — 
Un uomo , che agisce con una manovella , porta 8 chilo- 
grammi con 73 centimetri di velocità , costituenti 21600 
dinamie : lavoro , che eseguito in 8 ore al giorno produce 
una quantità di azione di circa 173 grandi dinamie , ossia 
equivale al giornaliere innalzamento dì 173 metri cubici 
di acqua all’ altezza di un metro. — Un remigante può dare 
secondo Reiìnoulu 273 grandi dinamie col lavoro di 8 ore 
al giorno. ‘ - 

364. Pel cavallo , la di cui forza si valuta come scttu- 
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pia dell' umana (1), benché le tircoslante in cui se ne fa 
uso mollo influiscano a variarne gli effetti , si è rilevato 
quanto segue. — La maggior velocità di un. cavallo in una 
corsa di 7 ad '8 minuti è di 12 a 1-5 metri per secondo. 
Il passo ordinario della cavalleria è lungo 8 y 3 decimetri, 
e si esegue colla velocità di 1 % di metro ; il passo del 
trotto è lungo 11 decimetri , scorrendosi 3 , 2 metri per 
secondò ; nel galoppo il cavallo scorre ad ogni salto 3 , 2 
metri colla velocità di 8, 3 metri per secondo^ Il peso del 
cavaliere e del suo carico è di 80 chilogrammi. Il cavallo 
può scorrere ogpi giorno 40 chilometri in 7 ad-8 ore. Il 
peso dell’ animale si saluta per 225 a 250 chilogrammi. — 
Un cavallo carico sulla schiena andando di passo porta 120 
chilogrammi con 11 decimetri di velocità a secondo, il che 
equivale a 475 grandi dinamic ad ora.. Potendo cammina- 
re 10 ore ài giorno si hanno 4562 grandi dinamie.. — Trot- 
tando non porta -l’ animale in 7 ore che, 80 chilogrammi 
con 2, 2 metri di velocità, il che equivale a 634 grandi 
dinamie ad ora , od a 4435 al giorno. — r Un cavallo , che 
trasporta dei pesicon una carretta continuamente carica, an- 
dando a passo trasporta 700 chilogrammi colla velocità di 
1 1 decimetri per secondo , il che equivale a 2772 grandi 
dimanic ad ora, ed a 27720 al giorno per 10 ore (2). Ri- 

fi) Desagoilmer ha valutato in Inghilterra un cavallo per 
cinque uomini. . . 

(2) Si calcola secondo IIachette il carico delle carrette per 
700 a 750 chilogrammi a cavallo , nOn compreso il peso del- 
la vettura. La tirata di uri buon cavallo è di 14 chilogrammi. 
In 8 a 9 orò al giorno esso scorre 38 a 40 chilometri su di 
una buona strada orizzontale. I cavalli di diligenza e di posta 
scorrono trottando 8 chilometri ad ora, e 34 a 38 chilometri 
al giorno , tirando circa 140 a 190 chilogrammi. Noi primo 
caso l’ effetto dinamico diurno monta a 5600, e nel secondo a 
3420 grandi dinamie. 
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tornando vuoto a prendere un altro carico tira 700 chilo- 
grammi colla velocità di 0 decimetri per 10 ore , il che 
produce 15120 -grandi dinamie al giorno. — Un cavallo, clic 
attaccato ad una vettura trotta col suo carico , trasporta 
330 chilogrammi colla velocità di 3, 2 metri a secondo , 
equivalente a 2772 grandi dinamie ; ma non potendo resi- 
stere a questo lavoro che per 4 ore c mezza al giorno, non 
si ottengono che 12474 grandi dinamie. — Un cavallo, che 
attaccato ad una macchina va di passo, alza 45 chilogram- 
mi con 9 decimetri di velocità per secondo, equivalenti a 
145800 dinamie ad ora , onde un lavoro di 8 ore al gior- 
no produco 1166 grandi dinamie. Un cavallo quindi, clic 
camminando attinge dell' acqua con una macchina, può in- 
nalzare 1166 metri cubici di acqua al giorno all’ altezza di 
un metro. Ma se 1' animale trotta invece di camminare , 
in ore 4 J /*. al giorno non innalza più di 30 chilogrammi 
colla velocità di 2 metri ; il che produce 272 grandi dina- 
mie (1)> — 1 cavalli tirando un peso si spingono in avanti , 
inclinano le gambe e portano il petto verso terra , e ciò 
tanto più quanto più un tal peso è grande. Essi quindi Io 
tirano colla loro forza e col peso della propria macchina, 
che a quella aggiunto la favorisce. Perciò un Cavallo mcn 
fòrte , ma più pesante è più atto al trasporto di un peso 
che un cavallo più forte , ma men pesante ; ed un caval- 
lo carico sul dorso di un peso qualunque può tirare una 
soma che senza di esso non potea tirare ; poiché il peso di 
cui si aggrava lungi dallo stancarlo unendosi a quello del- 
la sua massa favorisce le sue forze , c non l’ obbliga a mol- 
to inclinare il petto verso terra. 

»■ 

(1) I costruttori di macchine a vaporo per esprimerne la for- 
za in numeri la paragonano a quella di un cavallo supposto 
costantemente in moto , e sempre collo stesso vigore. Ed in 
questo senso dicesi Che il cavallo dà 250 grandi dinamie ad 

ora e 6000 al giorno.' 
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305. Gli animali die secondano 1' uomo nei suoi lavori 
sono nelle zone temperate oltre il cavallo , il mulo , l’ asi- 
no , il bue, il bufalo; nel nord il rangifero; nei climi 
caldi la zebra, il camello, il dromedario, e l’ elefante. 
Mancando però per questi altri bruti lespcrienze determi- 
nanti le rispettive quantità di azione , le considerazioni a 
ciascuno di essi relative sono troppo vaglie per farne un’u- 
tile applicazione. Essendo infatti il bue più atto a tirare , 
ed il camello e 1’ asino a portar pesi > crcdesi che la forza 
di questo sia doppia di quella dell’ uomo, celie il bue nel 
tirare pareggi il cavallo. Attesa peri) la lentezza di quello 
1’ effetto dinamico che se ne ottiene non è neppure la metà 
dell’ altro ottenuto da questo ; e Bitffon pretende clic il 
primo produrrebbe un effetto maggiore se agisse colle spal- 
le. Il bufalo ò più forte del bue, a nei lavori campestri si 
impiega anche .a tirare ; due bufali aggiogati ad un carro ti- 
rano quanto quattro cavalli. I camelli ed i dromedarii spesso 
adoperati nei paesi caldi possono anche produrre notabili 
effetti dinamici, che gioverebbe conoscere» 

3G6. 1 risultati della seconda ricerca sono i seguenti : 
l.° Non solo quando si vuole produrre grandissimi effetti 
momentanei , ma anche in qualunque altro caso , meno pe- 
rò quello' dell’ impiego degli agenti naturali , l’ uso , della 
forza motrice deve essere alternato dal riposo, non poten- 
do essere perpetua la sua azione. Un uomo infatti non può 
lavorare più di 8 a 10 ore al giorno , . e queste interrotte 
da due o tre intervalli ; ed il cavallo quando si voglia con- 
sonarlo non può fare che G ad 8 ore di lavoro; onde nei 
lavori che si possono interrompere occorrono in 24 ore 3 
o 4 cavalli , c 3 uomini invece di uno. 2.° Gli uomini 
che raddoppiano a minuti il loro travaglio consumano in 2 
o 3 ore la loro giornaliera energia , come si osserva in quei 
che carichi montano una scala , consumandola essi nel tem- 
po della salita che appena ridatesi ad un’ ora e mezza. 
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Coulomb, Eulero, Prony, e Sciiulze hanno all’ uopo di- 
mostrato (1) , die la massima quantità di azione si ha quan- 
do la velocità del lavoro è il terzo di quella , di cui l’ uomo 
ed il cavallo sono regolarmente capaci senza sforzo straordi- 
nario. 3.° II lavoro di notte costa sempre più di quello di 
giorno. 4.° Per avvalersi della forza dei cavalli , Pkony 
vuole che le tirelle debbano essere inclinate all’ orizzonte , 
affinchè portando il suo petto verso terra 'prendano quelle 
la posizione più atta a sollevarlo ; ed alquarulo lunghe quan- 
do i cavalli tirando debbano montare , specialmente nelle 
mute a quattro ed a sci ; c che il diametro dello spazio 
circolare dei molini , in cui il cavallo si muove , debba es- 
sere il più grande possibile perchè essendo il moto retti- 
lineo più comodo per esso ; quanto meno curvo è Io spazio 
che percorre, tanto più facilmente vi si muoverà (2). 5.° 
Le direzioni delle forze debbono fare il minimo angolo pos- 
sibile. 0.° Si deve scegliere la macchina ed opportunamen- 
te impiegare la forza motric 9 ,cho nelle Circostanze sembra 
la più efficace. Il Molarp , membro del Conservatorio del- 
le Arti in Parigi, ha ingegnosamente immaginalo di ap- 
plicare alle macchine la forza umana in modo che stando 
essi seduti agiscano alternativamente colie mani c coi piedi, 
ed impieghino nella macchina quella forza , di cui dovreb- 
bero servirsi per mantenersi ritti. 7.° Evitar bisogna. qua- 
lunque dissipazione di forzo, come gli urti non necessari!, 
i moli e le celerità superflue ; onde la pressione è sempre 
in pari circostanze preferibile alla percossa. 8.° E per pro- 
dursi dalla macchina il massimo effetto devesi repderc mi- 
nimo quello della resistenza , diminuendo al più possibile 
tutti gli ostacoli, che al moto oppongono l'attrito, la ri- 
gidezza delle corde , ed altre cose di cui ci occuperemo in 
seguilo, . . ’ . 

(1) Memorie dell' Accademia di Berlino 1193. 

(2) PaONY , Areliilcltura idraulica, pag. 540. 
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LIBRO QUINTO • 

DINAMICA , OSSIA LEGGI DEL, MOVIMENTO. 
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, , CAPITOLO I. 

DELLA CADUTA VERTICALE PEI CORPI. 

367. Indagate le condizioni dell’ equilibrio prodotto dal- 
1’ azione delle forze eguali e contrarie sui eorpi , uòpo è 
ricercare le leggi con cui le forze producono i varii feno- 
meni del movimento. Esseudo fra questi ' il più comune la 
caduta dei corpi sulla superficie deità terra , sarà questo il 
primo oggetto delle nostre ricerche; - 

368. La causa di un tal fenomeno è la forza di gravi- 
tà, òhe invariabilmente agisce su tutti i corpi, ( §. 52 ). 
La sua intensità benché sia nella ragione inversa dei qua- 
drati delle distanze ( §. 61 ) ; pure , attesa U immensa 
differenza del semidiametro terrestre dall’ altezza da cui un 
grave può cadere , si riguarda come una quantità costan- 
te ; ossia , riguardasi la forza come agente coll’ istesso 
grado d' intensità in ogni istante della caduta di un grave 
da qualunque altezza esso discenda. Ignorandosi poi se le 
successive azioni della gravità sieno distinte da intervalli 
di tempo d'insensibile durata, e convenendo d’altronde e- 
sattamente i suoi effetti con quelli di una fona incessan- 
temente agente , l’opinione della sua costanza non ne re- 
sta che più confermata. Or essendo il mobile investito dalla 
gravità in tutti i successivi punti dello spazio che scorre 
discendendo , e non distruggendosi la velocità impressagli 
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ih ogni istante, attesa l’ inerzia delta materia (§.45), non 
può essa che cumularsi a quella dell’ istante clic segue , on- 
de in tempi eguali la forza aggiunger deve al mobile eguali 
gradi' di velocitò. Quella dunque che esso avrà nel secon- 
do istante sarà doppia dell’ altra del primo; quella del ter- 
zo tripla , quadrupla quella del quarto , c così in appresso; 
onde il moto del corpo cadente non potrà essere che uni- 
formemente accelerato. É questa conseguenza comprovata 
da un fatto pur troppo comune qual’è quello, che un cor- 
po cadendo fa tanto più male per quanto è più alto il luo- 
go da cui. cade ; poiché* essendo la sua forza motrice il pro- 
dotto della sua massa per la sua velocità ( §. 1G0 ), ed 
il primo fattore una quantità costante ; l’ aumento di forza 
acquistalo dal grave nel cadere da una maggiore altezza 
non può ripetersi che da quello del secondo fattore , eh’ ò 
una quantità variabile ; ma per discendere un corpo da una 
maggiore altezza deve impiegare maggior tempo ; quindi 
l’aumento di velocità non può essere clic proporzionale al 
tempo in cui la gravità agisce su di esso. 

369. Acquistando dunque il grave in fine della sua ca- 
duta tanti gradi di velocità per quanti sono gli istanti im- 
piegati nel discendere, sarà dessa la somma di tutte le ve- 
locità parziali acquistate in ciascuno di questi. G a i.ileo Ga- 
lilei che negli effetti della gravità scoprì le leggi del mo- 
to uniformemente accelerato , le espresse in forma geome- 
trica col triangolo rettangolo ABC (Tav; 4 fig. 16), il di 
cui lato AB rappresenta il tempo diviso negli istanti 1 , 
2, 3, 4 . . . . , c la retta la la velocità acquistata dal 
mobile per la gravità in fine del primo istante della disce- 
sa. Aggiungendosi a questa velocità l’altra eguale bc, che 
il grave acquista cadendo , la somma di entrambe da esso 
posseduta in fine del secondo istante sarà espressa da 2c, 
Aggiungendosi a quest’ altra velocità quella espressa da de, 
la somma delle velocità ,. che il mobile avrà in fine del ler- 
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10 istante, sarà indicala da 3e; e ripetendosi la stessa ad- 
dizione si giungerà ali’ ultimo istante , in cui tutta la ve- 
locità del grave espressa da BC , aggregato delle- rette la, 
bc, de, fy .. . sarà la somma delle velocità da esso suc- 
cessivamente acquistate negli $ istanti. Ma per i triangoli 
simili Ala , A2c, . . . ABC; Al : la ; : A2.: 2c: : AB: 
BC ; dunque le velocità prodotte dalla gravità ne' corpi li- 
beramente cadenti sono in ragion diretta de' tempi. . 

-‘170. La. velocità comunicata dalla forza di gravità ad un 
corpo cadente è infinitamente .piccola ; ma accumulala in 
ogn’ istante, al termine di un dato tempo si rende finita. 

11 grave dunque uscendo colla caduta dallo stato di quiete, 

in cui la - velocita è nulla , non acquista quolla espressa da 
la (Tav. 4- fig. 16 ) che a gradi successivi, onde tra A 
ed 1 , tra 1 e 2. . . debbono considerarsi infinite rette -espri- 
menti altrettante velocitàprogressivamente erescenti di quan- 
tità infinitesimali. Agendo quindi continuamente la forza-di 
gravità imprime ad ogni istante infinitesimo una nuova ve- 
locità , e la somma di tutte le velocità corrispondenti, a 
questi istanti è rappresentata da tutta l'aia del triangolo 
ABO, delta perciò piatto delle velocità. ■ l 

371. Rappresentando AB ( Tav. 4 flg. 17 ) il tempo im- 
piegalo da un grave a discendere , diviso- negli istanti in- 
finitesimi 1 ,- 2, 3.... e la perpendicolare la la velocità ac- 
quistata dal mobile in fine del primo istante Al , se il gra- 
ve si movesse equabilmente colla velocità la nell’intero mo- 
mento Al io spazio da esso scorso sarebbe espresso dal 
rettangolo Al aE , prodotto del tempo Al per la velocità 
la ( §- .149 ). Ma acquistando il mobile per gradi succes- 
sivi la velocità la, che ha quaudo è giunto in 1, lo spa- 
zio scorso sarà rappresentato dal triangolo A la. . Per la 
stessa ragione giunto il grave ne’ punti 2, 3 r 4 .... gli 
spazi i scorsi saranno espressi dai triangoli- A2 b , A3c , 
A ìd. ; > . Ma (presti triangoli simili Ala , A26 , A3c. . . , 
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sono fra loro come i quadrati do’ loro lati omologhi la, 
26, 3 c. . . esprimenti le velocità, od Al, A2, A3. . . 
esprimenti r tempi ; dunque nel moto uniformemente ac- 
celerato gli spazii crescono e sono proporzionali ai qua- 
drati de' tempi impiegali a descriverli, o delle velocità, in 
questi tempi acquistate. 

372. Essendo gli spazii scorsi dal grave liberamente ca- 

dente in. ragione dei quadrati de’ tempi o delle velocità , 
si- quelli che queste sono fra loro come le radici quadrate 
degli spazii. - , 

373. Dividendosi il tempo impiegato da un grave nella 

libera discesa negli istanti presi secondo 1’ ordine de’ nume- 
ri naturali 1, 2 , 3, 4, 5, 0...., gli spazii da esso scor- 
si in tali tempi saranno come i quadrati de’ medesimi nu- 
meri, cioè 1, 4, 9, 16, 25, 36... Quindi se dallo spa- 
zie 4 scorso in 2 istanti si tolga lo spazio 1 scorso nel primo 
istante, lo spazio scorso nel secondo istante sarà come 3; 
e se dallo spazio 9 scorso in 3 -istanti si • sottragga lo spa- 
zio 4 soorso ne’ due precedenti istanti, lo spazio scorso. nel 
terzo istante sarà come 5 : dunque gli spazii . scorsi in c- 
guali e successivi istanti da - un grave liberamente cadente 
crescono in ragione dei numeri impari 1 , 3 , 6. . . É que- 
sta legge resa estensiva dallo stesso triangolo ABC ( Tav. 4 
fig. 17 ), che rappresentando i tempi , le velocità e gli spa- 
zii , chiaramente espone la proprietà del moto uniforme- 
mente accelerato. Lo spazio descritto nel primo istante Al 
è espresso dalla superficie Ala; quello scorso nel secondo 
istante è rappresentato dalla superficie lai 2 eguale a tre 
superficie Ala ; l’ altro scorso nel terzo istante è espresso 
dal trapezio 26e3 eguale a ciqque superficie Ala, c così in 
appresso. . 

374. Se in fine del tempo AB ( Tav. 4 fig. 17 ), ces- 
sando l’azione della forza costante, prosegue il corpo a muo- 
versi colla velocità BC ultimamente acquistata., il movi- 
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mento sarà uniforme , e lo spazio scorso nell’ indicato tem- 
po AB e colla cennata velocità BC sarà espresso pel paral- 
lelogrammo ABCD , il di cui valore è AB><BC. Ma la su- 
perficie ABCD è doppia della ABC; quindi dì due spazìi 
in egrnl tempo scorsi , V uno con moto uniformemente ac- 
celerato , e l’ altro con moto uniforme e cotta celerità fina- 
le di quello , il secondo è doppio del primo. 1 

375. Qualora dunque in un moto rettilineo fosse il mo- 
bile simultaneamente animato dall’ azione di uùa forza istan- 
tanea e dalla gravità che operi in senso contrario , distrug- 
gendo questa la velocità impressa da quella , ne risulterebbe 
un movimento ritardato, il quale sarebbe uniformemente 
ritardate per l’ azione costante della gravità e per la di- 
struzione di eguali gradi di velocità, seguita in tempi e- 
guati , e la forza della gravità continuamente ed uniforme- 
mente agente in senso, opposto sarebbe la forza così détta 
ritardante. È questa verità chiaramente espressa dal cen- 
nato piano delle velocità. Se un corpo lanciato all’ in3Ù colla 
velocità BC (Tav. 4 fig. 17 ) fosse insieme sospinto: all’ in- 
giù da una forza costante , che in ciascun eleménto di tem- 
po distruggesse un eguale ed unlfome elemento di velocità 
rappresentato da la; non solo la velocità BC in fine del 
primo elemento di tempo sarebbe 5e, essendo BC— la = 
l òe', in fine del secondo elemento la velocità 5e diverrebbe 
-fcf, essendo 5e — la = 4d, e così in appresso, onde i de- 
crementi della- velocità sarebbe in ragion dei tempi ; ma il 
mobile benancho in fine del primo istante scorrerebbe lo 
spazio 5eCB come 11, in fine del seconde istante lo spa- 
zio 4de5 come 9 , in- fine del terzo istante lo spazio 3ed4 
come 7, e poi -come 5 , come 3 , e finalmente lo spazio 
À la come 1. Descrivendosi quindi egualmente gli spàzii 11, 
9, 7, 5, 3, 1, il moto del mobile lanciato colla velocità 
BC e contrastato dalla forza costante sarebbe uniformemente 
ritardato. . uliSO, •in -•'< 
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376. Le quantità dunque del molo uniformemente ritar- 
dato sono in senso opposto eguali a quelle del molo uni- 
formemente accelerato , decrescendo nel primo ed aumen- 
tando nel secondo le celerità secondo i tempi. Onde nella 
seconda specie di moto gli spazi i crescono in ragione dei 
numeri caffi 1, 3, 5, 7, 9, 11... , e nella prima specie 
decrescono nella stessa ragione dei numeri caffi 11, 9, 7, 5, 
3, 1... Or crescendo gli spazii nel primo caso secondo i 
quadrati dei tempi , nella stessa ragione decrescono- nel se- 
condo caso. Il triangolo ABC ( Tav. 4 fig. 17 ) rappresen- 
ta in fatti tanto lo spazio scorso nel tempo AB con moto 
uniformemente ritardato da un mobile lanciato all’ insù col- 
la velocità BC , perché la forza costante distruggendo in 
ogni elemento di tempo una celerità la giunge ad estin- 
guere nel mobile tutta la forza motrice da cui era anima- 
to ; quanto lo spazio scorso con moto uniformemente acce,- 
lcrato da un mobile , clic uscendo dallo stato di quiete giun- 
ge nel tempo AB ad acquistare la velocità BC per una for- 
za costante , che in ogni elemento di tempo gli imprime 
un egual grado di velocità la. Sia infatti che gli spazii cre- 
scano come 1, 3, 5, 7, 9, 11... o decrescano come 11, 
9, 7, 5, 3, 1... ; la loro somma sarà sempre la stessa si 
nel primo caso del moto uniformemente accelerato , che nel 
secondo del moto uUiformemcnte ritardato. Dunque se la 
velocità, con cui è lanciato un corpo moventcsi con niolo 
uniformemente ritardato per V azione di una forza costan- 
te eguaglia la finale che avrebbe lo stesso corpo acquistalo 
movendosi in . tempi eguali con moto uniformemente accele- 
ralo per l'azione della stessa forza costante; le somme de- 
gli spazii scorsi in tempi eguali tanto colla seconda quanto 
colla prima specie di moto sono eguali.' Quiudi è chiaro 
che la velocità acquistala da un corpo cadente per gravità 
o per altra forza continua può farlo risalire ali altezza 
da cui discese. 
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377. Scoperte da Calile; le leggi , con cui la gravità 
produce i fenomeni del moto uniformemente acceleralo ed 
uniformemente ritardato , si sono precisate con accurate os- 
servazioni le (Quantità degli spazii scorsi da un corpo ca- 
dente in un determinato tempo, essendo questo un afTare 
puramente di fatto. L’oscillazione del pendolo ha mostrato 
ad IIcgesio , che cadehdo un grave liberamente,- astra- 
zione fatta dalla resistenza dell’ aria , scorre nel primo 
secondo di tempo lo spazio di 15 piedi 1 pollice ed y tì , e 
più esattamente 15,097. Or se dietro questo risultato otte- 
nuto con esperimenti ripetuti in Italia , in Germania ed 
altrove , gli spazii scorsi da un grave , isolatamente presi , 
crescono còme i numeri dispari , può facilmente determi- 
narsi lo spazio da esso scorso in ogni istante della sua di- 
scesa. Conoscendosi per esempio che una palla- di piombo 
lasciata IHierartiente cadere dalla cima di un 'alto edifizio 
ha impiegato nella discesa l' intervallo di tre secondi , si S 
certo di aver essa scorso lo spazio di 18 piedi ed 1 pollice 
( omettendo le frazioni ) nel primo secondo di tempo , di 45 
e 3 pollici nel secondo , e di 75 e 5 nel terzo; essendo 
tra loro questi numeri 15 1 / lì , 45 8 /iì. 75 s / 12 come i nu- 
meri impari 1,3,5. E la somma dei primi eguale a 135 % 2 
dinota che la palla nell’ intervallo dei tré secondi ha scorso 
Io spazio di 135 piedi e 9 pollici. 

378. É questo il mezzo di determinare non solo la quan- 
tità dello spazio scorso dal corpo caduto in un dato tem- 
po, ma anche il tempo da esso impiegato per scorrere un 
dato spazio e la velocità dallo stesso acquistata in tempo 
della discesa. Volendosi infatti conoscere l’altezza di una 
torre , di un campanile o di qualunque altro edifizio , dal 
di cui vertice fosse liberamente caduta una palla di piombo 
in 4 secondi ; non si deve che moltiplicare 16 , quadrato 
di 4, per 15, numero dei piedi scorsi dal grave nel pri- 
mo secondo di sua discesa ( omettendosi le frazioni); poiché 
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essendo lo spazio come il quadralo del tempo , il prodotto 
240 indicherà la richiesta altezza dell’ edifizio. Ricercandosi 
poi il tempo impiegato da una palla di piombo a cadere 
dalla cima di un edifìzio alto 240 piedi , basta dividere 240 
per 15, ed estrarre da 16,, quoziente della divisione , la 
radice quadrata 4 , indicante il numero dei secondi nella 
caduta impiegati. 

379. Ciocché si è detto pel tempo vale per la velocità, 
essendo entrambi come le radici quadrate degli spazii (§.372). 
Si può quindi per mezzo dell’ altezza dell’ edilìzio , da cui 
un corpo è caduto , non solo determinare la velocità clic lo 
ha animato in mezzo od in fine della discesa , ma anche 
fargli acquistare quei grado di celerità che si voglia. Cono- 
scendosi per esempio di esser scesa una palla di piombo 
dall’altezza di 100 piedi, la velocità sarà in fine della ca- 
duta = y/"ioo = 10 gradi ; costando di esser discesa dall’al- 
tezza di G4 piedi , la sua velocità sarà = ^ cì = 8 gradi ; 
ed assicurandosi di esser caduta dall’ altezza di 36 piedi la 
velocità sarà=Viw— G piedi. E se cadendo un grave dal- 
l'altezza di 4 piedi ha acquistalo 2 gradi di velocità, per 
comunicargliene il doppio si dovrebbe furio cadere da un’ 
altezza , la di cui radice quadrata fosse doppia di 2 , ossia 
doppia della prima velocità, cioè dall’altezza di 16 piedi , 
la di cui radice seconda 4 è doppia di 2. 

380. Per 1' esattezza però di questi risultali uopo è tener 
conto del ritardo prodotto nella caduta dei gravi dalla re- 
sistenza dell’ aria secondo la loro massa ed il loro volume. 
Dksagulierks , Newton , ed LIam.ey , avendo osservalo 
cadere in 4 minuti e mezzo varie palle di piombo del peso 
di 2 libbre dall’ alto della cupola di S. Taolo di Londra , 
elevata sul pavimento per 272 piedi Inglesi , on eri irono 
di ritardarne 1’ aria la discesa in modo da far impiegare 
tanto tempo per scorrere 272 piedi quanto ne a\ rebbero 
impiegato per scorrerne 323, o poco più, in uno spaziò 
privo di resistenza ; ossia vi notarono il ritardo di 53 pic- 
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ili (1). Ripetuto 1’ esperimento con corpi di diverso peso e 
volume , cioè con vesciche e globi di vetro ripieni di aria, 
conobbero ritardarsi il moto di questi gravi a misura del 
loro minor peso e maggior volume ; onde stimarono questo 
ritardo quasi insensibile quando i gravi fossero molto pe- 
santi e l’altezza da cui discendono poco notabile. 

381. Tutte le esposte verità sono rigorosamente com- 
provate dall'ingegnosa macchina di Atwooo. La sua parte 
principale ò un lilo di seta, dalle di cui estremità pendo- 
no due masse eguali m, m' ( Tav. 5 fig. 3). Scorre esso 
nella scanalatura della ruota A , il di cui moto è somma- 
mente agevolato dal sito del suo asse posto sulle interse- 
zioni delle circonferenze di altre quattro ruote egualmente 
mobili , cangiandosi cosi in attrito volvente quello dei suoi 
perni, l’uggia questo ruotaggio su di un piano orizzontale 
sostenuto da una colonna di legno , a poca distanza dalla 
quale vi ò un'asta quadrangolare divisa in piedi c pollici, 
od in decimetri e centimetri. È Gssato sulla colonna un 
oriuolo B, che mentre dinota in minuti secondi il tempo 
impiegalo dal mobile ni 1 a scorrere gli spazii segnati sulla 
scala, scappa una molla che liberando il grave Di' lo mette 
in azione. È C un piano di rame , clic , fermato con una 
vite a qualunque altezza della scala , serve ad arrestare il 
grave discendente. Riposa tutta la macchina su di una base 
orizzontala da quattro viti. 

(1) Risulta questa differenza da uo breve calcolo fatto se- 
condo le regole stabilite nei §§. 377 , 378. Supponendosi in- 
fatti che un grave cadente scorra nel primo secondo lo spazio 
di 16 piedi Inglesi cd i pollice ( eguali a 15 piedi parigini ed 
1 pollice , trascurate le frazioni) ; nell'altro secondo devo 
trascorrere quello di 4-8 c 3 pollici , nel terzo secondo l' altro 
di 80 e 5 pollici , nel quarto quello di 112 e 7 pollici, e nel 
quinto secondo 1' altro di 68 piedi , 4 pollici e 3 linee : quan- 
tità , che insieme prese sommano 325 piedi , 8 pollici e 3 linee. 
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382. Essendo H grave m' eguale al suo contrappeso in, 
non potrebbe discendere senza 1’ aggiunzione di un altro 
peso qualunque , che- costituendo la forza acceleratrice può 
rendersi maggiore o minore secondo i varii esperimenti # 
che si vogliono istituire. Calcolata la pochissima resisten- 
za , che al moto della macchina oppongono 1’ attrito dei 
perni della ruota c la rigidezza del Glo , forma coi due 
pesi eguali c colla forza acceleratrice un mobile , che ha 
un determinato rapporto colla forza che si aggiunge al pe- 
so to '. Se dunque i due pesi in, in' formassero colla resi- 
stenza della ruota c del filo una massa di 63 dramme ; 
resterebbe il tutto in perfetto equilibrio ; ma una sola 
dramma aggiunta al grave m' agendo da forza accelcratri- 
ce muoverebbe il sistema nella direzione della forza disqui- 
librante , onde il grave ?»' discenderebbe con una forza 
eguale ad ‘/ w della massa in moto. Ma un grave cadendo 
scorre nel primo minuto secondo 16 piedi Inglesi , ossia 
lo Vi 4 piedi Parigini (§. 377), e nel caso attuale la forza 
motrice ò della forza totale ; lo spazio descritto in un 
minuto secondo deve essere quindi di quello che il gra- 
ve scorrerebbe se cadesse con tutta la sua gravità. Nel pri- 
mo minuto secondo dunque il grave m' scorrerebbe lo. spa- 
zio di 3 pollici = */«* di 192 componenti 16 piedi Inglesi, 
ed andando a percuptere il sostegno C vi si fermerebbe. 
Nell'altro secondo scorrerebbe quindi lo spazio di 9. pollici, 
di lo nel terzo, di 21 nel quarto, c così negli altri in 
ragione dei numeri dispari naturali , secondochè il soste- 
gno C giacerebbe a 12, 27, 48 pollici, partendo in ogni 
esperimento il grave dal punto zero. Scorrendo dunque il 
grave -12 pollici in 2 secondi , toltone i tre scorsi nel pri- 
mo secoudo, deve nell’ altro scorrerne 9; e dai 27 pollici, 
scorsi in 3 secondi , sottratti i 12 scorsi nei due primi , 
restano 15 descritti nel terzo secondo, e così in appresso: 
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spazi i 3 , 9, la, 21 ... che sodo tra loro come i numeri 

calli 1, 3, 5, 7... 

383. Per convincersi poi della verità della teoria , che 
la velocità acquistata in un determinato tempo da un gra- 
ve cadente gli farebbe scorrere in egual tempo un doppio 
spazio , se il moto da accelerato si cangiasse in uniforme 
(§.374); non si deve clic aggiungere al mobile m' il peso 
di una dramma conformato a barra, fissare al grado di 3 
pollici il cerchio metallico D con una vite sulla scala .gra- 
duata ov’ è scorrevole , e fermare a quello di 9 pollici il 
sostegno C. riessa in moto la macchina , il grave m' par- 
tito dal punto zero giungerà a quello dei 3 pollici nel pri- 
mo secondo come nell’antecedente esperimento, e comin- 
ciando nell’ istesso tempo ad attraversare l’ anello D vi de- 
porrà la barra ; il che pruova , che cessando di agire da 
quell’ istante la forza acccleratrice , il moto accelerato si 
rende equabile. Quindi il grave rn' si troverà nell’altro se- 
condo ai 9 pollici , scorrendo in esso 6 , spazio doppio di 
quello scorso nel primo secondo ; mentre se la forza accé- 
leratrice non avesse cessato di agire , avrebbe scorso nel 
secondo istante uno spazio triplo di quello del primo , e- 
guale cioè a 9 pollici. • ' 

- CAPITOLO II. 

DISCESA DE’ GRAVI PER PIANI INCLINATI E PER SUPERFICIE 

• CURVE. ' - 

384. Non può trovarsi un piano che in situazione oriz- 
zontale , verticale , o più o meno inclinata all’ orizzonte. 
Un corpo posto su di esso , nel primo caso dev’ esservi in 
riposo , ossia in equilibrio , per la resistenza direttamente 
opposta dal piano alla forza di gravità , che sollecita il 
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corpo a discendere. Incapace questo di muoversi per alcu n 
verso , non può tutto al piò per tal forza che piegare al- 
quanto o rompere il piano su cui poggia , purché molto 
notabile ne sia il peso e cedevole a questo il piano. Nel 
secondo caso il corpo , prescindendo dallo sfregamento che 
può soffrire radendo il piano , cader deve giù liberamente 
per effetto dell’ intera sua forza di gravità , non incontran- 
do alcuna resistenza. Nel terzo caso in fine , non essendo 
la gravità del mobile affatto contrariata , o distrutta nei 
suoi effetti, nè affatto libera nella sua azione , ma ren- 
dendosi più o meno efficace a misura che la direzione del 
piano si approssima alla verticale od alla orizzontale, non 
può ij grave che discendere lungo ih piano inclinato, fin- 
ché il suo moto non sia distrutto da qualche ostacolo , e 
discender deve con una velocità e secondo alcune leggi , 
che solo l’ inclinazione del piano può determinare. 

385. Se dagli estremi A e B di una retta AB , rappre- 
sentante un piano inclinato (Tav. 4 fig. 3), 'si menano due 
rette AG, BC, una verticale c l’altra orizzontale, sino ad 
incontrarsi nel punto C ; esprimerà la prima 1’ altezza , e 
la seconda la base del piano. E se dal centro D di un cor- 
po poggiato su di un punto qualunque del piano si abbassi 
la perpendicolare DG, dinoterà questa la direzione della 
forza di gravità , che non potendosi dal corpo seguire , può 
solo , considerata come direzione di una -forza risultante , 
divenire la diagonale di un parallelogrammo DEGF, di cui 
il lato DF sia parallelo e DE perpendicolare alla lunghez- 
za AB del piano. Sarà così la forza di gravità decomposta 
in due altre , di cui una DE sarà resa inefficace dalla re- 
sistenza del piano , e 1’ altra DF resa efficace dalla man- 
canza di ostacoli. Il moto dunque del gravo scendente pel 
piano è dovuto alla forza DF , esprimendo l’altra DE la 
pressione sostenuta da questo. Rappresentando la diagona- 
le DG tutta l’ azione della gravità sui corpo , per cui esso 
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cadrebbe perpendicolarmente se non fosse dal piano impe- 
dito , dinota la gravità assoluta ; e la retta DF segnando 
la direzione di una parte della gravitò assoluta , che pro- 
duce la discesa , perchè non contrariata dal piano , espri- 
me la così detta gravità relativa. 11 rapporto di queste due 
specie di gravitò risulta dal paragone dei due triangoli si- 
mili ABC, DFG, poiché essendo eguali gli angoli GDF e 
c CAB per i lati DG e DF rispettivamente paralleli ad AC 
ed AB , e gli angoli in F e C perchè retti , sarà DG : 
DF : : AB : AC; ma DG esprime la gravità assoluta, DF 
la relativa , AB la lunghezza ed AD 1’ altezza del piano ; 
quindi la gravità assoluta di un corpo , che scende per un 
piano inclinato , è alla sua gravità relativa , come la lun- 
ghezza del piano all' altezza dello stesso. 

38G. A misura dunque che si diminuisce 1’ altezza del 
piano, restando l’istessa la sua lunghezza, se no diminui- 
sce l’inclinazione, ed approssimandosi sempreppiù all'oriz- 
zontale, decresce la gravitò relativo; mentre se-, non va- 
riando 1’ altezza del piano , se ne altera la lunghezza, l’in- 
clinazionc e la gravità relativa decrescono quando la lun- 
ghezza è maggiore r ed aumentano quando essa è minore. 
Perciò la gravità relativa è in ragion composta dalla di- 
retta dell' altezza e dall'- inversa della lunghezza del piano 
inclinato. Ma la velocità del mobile è proporzionata all’in- 
tensità della -gravità relativa ehe la produce ; quindi la ve- 
locità colla quale i corpi discendono per i piani inclinati 
è nella ragion composta dalla diretta dell' altezza e daliin- 
versa della lunghezza del piano. Ma gli spazi» scorsi dai 
gravi sono relativi alla velocità clic gli animano , e che 
sono proporzionali alle forze; dunque gli spazii scorsi nello 
slesso tempo su piani egualmente alti sono nella ragione in - 
versa delle loro lunghezze. Ma 'i tempi sono nell' inversa 
ragione delle velocità , le quali sono reciprocamente come 
le lunghezze , dunque i tempi impiegati a scorrere piani 
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inclinati di eguale allessa torio in ragion diretta delle loro 
lunghesso. ; 

. 387, Essendo la gravità relativa una parte deli’ assoluta, 
dev’essere della stessa indole ed agire secondo le stesse leg- 
gi. Eroducendo quindi come forza costante in tempi egua- 
li , eguali gradi di velocità , non può die eccitare nel gra- 
ve discendente pel piano un moto • uniformemente accelera- 
to , capace di fargli scorrere degli spazii crescenti come i 
quadrati dei tempi, e che isolatamente presi sono come i 
numeri impari ; le velocità serbano la ragione delle radici 
quadrate delle altezze ; e quella acquistata dal mobile in 
fine della discesa è tale che movendosi questo uniforme- 
mente potrebbe nello stesso tempo scorrere un doppio spa- 
zio. 

388, Per queste considerazioni facilmente s’ intende il 
rapporto della velocità acquistata da un corpo scendente 
per un piano inclinato a quella che-acquistate avrebbe se 
nello stesso tempo fosse caduto verticalmente, ed il rap- 
porto dello spazio scorso nel primo caso a quello che af rcb« 
be scorse nel secondo. Essendo le due specie di gravità , 
l’ assoluta cioè e la relativa , della stessa natura , debbono 
entrambe produrre in ogni istante elementi di velocità ad 
esse proporzionali ; onde quelle prodotte nello stesso tempo 
debbono essere come le forze ; ma queste sono tra loro co- 
me 1’ altezza del piano alla sua lunghezza ( §.385 ) ; quin- 
di la velocità acquistala da un grave dopo la sua discesa 
per un piano inclinato in un dato tempo è a quella che 
esso acquisterebbe cadendo nello stesso tempo a perpendico- 
lo , come l’ allessa del piano alla sua lunghesso. 

389. Essendo poi gli spazii scòrsi nello stesso tempo per 
diverse forze acceleratici nel rapporto di queste , o della 
velocità da esse prodotte , e quindi, in rapporto dell’ altez- 
za alla lunghezza del piano ; ne segue che lo spazio scorso 
da un grave scendente in un dato tempo per un piano m- 
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cl inalo è a quello vite scorrerebbe cadendo a perpendicolo , 
come V altezza del piano alla sua lunghezza. Abbassando 
dunque dal vertice dell’angolo retto C (Tav. 5 fig. 4) la 
perpendicolare CD su di AB ; per la somiglianza dei trian- 
goli ACB , ADC sarà AB : AC : : AC : AD. Or se dinota AG 
la velocità acquistata dal grave c lo spazio da esso scorso 
nella caduta perpendicolare, esprimerà AD la velocità ac- 
quistata c lo spazio scorso nello stesso tempo lungo il pia- 
no inclinato. Essendovi quindi più piani inclinali AB, AE ... 
della stessa altezza AC, le perpendicolari CD, CF abbassa- 
te sulle loro lunghezze determineranno gli spazii AD, AF, 
che scorrerebbe il grave su questi piani inclinati nel tem- 
po in cui cadercbbe lungo la perpendicolare AC. 

390. Se dunque il diametro AC di un cerchio AEFCG 
( Tav. 5 fig. 5 ) è perpendicolare all’ orizzontale BH, essen- 
do retti tutti gli angoli AEC, AFC..., il grave impiegherà 
nel cadere lungo il diametro AC lo stesso tempo , che im- 
piegherebbe a scorrere gli spazii AE, AF ... dei piani in- 
clinati AB, AD ... (§.388); e tutte le corde AE, AF... 
saranno scorse nello stesso tempo. Or non solo le corde ti- 
rate dal punto A , ma anche tutte quelle che da ogni al- 
tro punto della circonferenza AEFCG tiransi all’infimo pun- 
to C sono scorse nello stesso tempo. Costruito infatti il pa- 
rallelogrammo EACI , se tirando per 1 l’ orizzontale 1K si 
unisca con DC prolungata . in K; la retta EI parallela ad 
AC, essendo anch’essa verticale, è perpendicolare adlK; 
T. angelo ICE eguale al suo alterno CEA è retto, c lo spa- 
zio EC ò scorso nello stesso tempo che EI od AC. Ragio- 
nandosi dunque egualmente per ogni altra corda FC, GC ... 
terminante all’ infimo punto C , resta dimostralo che tulle 
le corde di un cerchio terminanti ad un estremo del diame- 
tro verticale sono altrettante direzioni descritte dall'azione 
della gravità nello stesso tempo in cui è scorso questo dia- 
metro. • . 
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391. Il seguente sperimento compruova una tale verità. 

Intersecato il cerchio di acciaio ACDBEF (Tav. 3 fig. 6) 
da cinque corde metalliche , di cui una AB rappresenti il 
diametro , c le altre vi siano variamente inclinale , si ten- 
dano tutte perfettamente con cinque piuoli a vite siti in A , 
e scorra per ognuna di esse una pallina anche metallica. 
Fissate le cinque palline nel vertice A dalla molla G, quan- 
do sono da questa liberate cominciano contemporaneamen- 
te a scorrere per le rispettive corde , e giungendo ad un 
tempo ad urtare il cerchio vi producono un sol colpo, che 
non potrebbe aver luogo se i diversi spazii AB , AG , AD, 
AE , AF non fossero scorsi nello stesso tempo. 

392. Per conoscere il rapporto del tempo impiegato dal 
grave nello scendere pel piano a quello che impiegherebbe 
per cadere dall’ alto dello stesso sull’ orizzonte , non si deve 
che abbassare dal punto C su di AB la perpendicolare CD 
(Tav. 3 fig. 4), poiché stando il tempo della discesa di un 
grave per AB a quello delia sua discesa per AD come la 
radice di AB a quella di AD (•§. 372 ) , c quindi come BA 
ad AC, per essere BA, AC, AD continuamente propor- 
zionali ; attesa l’ eguaglianza del tempo della discesa per AD 
a quello per AC ( §. 389 ) , sarà anche il tempo della di- 
scesa per AB a quello per AC come AB ad AC ; ossia , il 
tempo che il grave impiega per scendere lungo il piano , 
sarà a quello che consumerebbe per scorrerne l' altezza, co- 
me la lunghezza del piano alla sua altezza. 

393. Benché il tempo della caduta del grave per l’ altez- 
za del piano sia più breve di quello della sua discesa lun- 
go lo stesso , pure le velocità dal grave acquistate in fine 
delle due discese sono eguali. Scendendo infatti il grave pel 
piano AB (Tav. 5 fig. 4), la sua velocità in B sarà a quel- 
la in D come la radice di AB a quella di AD , ossia co- 
me AB ad AC ; ma in questa ragione è anche la velocità 
acquistala dal mobile in C a' quella che scendendo pel pia- 
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lio acquista in D ; essendo dùnque la velocità del mobile 
in B a quella dello stesso in D , come la velocità in <2 
alla stessa velocità in D ; la velocità acquistata colla caduta 
in C eguaglia quella ottenuta in B colla discesa pel piano 
inclinato. Resta quindi dimostrato che la velocità finale 
acquistata da un corpo che cade verticalmente per l’altezza 
di un piano ■ inclinalo , eguaglia quella acquistata in fine 
della discesa lungo il piano medesimo. •« 

394. Un corpo dunque che cade a perpendicolo da un’ 
altezza qualunque , giunto all’ infimo della sua caduta ha 
quella stessa velocità , che avrebbe scendendo lungo un pia- 
no inclinato della stessa altezza. E dati dei. piani di diver- 
sa lunghezza o variamente inclinati all’ orizzonte, ma della 
stessa altezza ; la velocità acquistata da un grave separata- 
mente scendendo lungo i medesimi, è sempre la stessa in 
fine della distesa, poiché la velocità -del. corpo disceso per 
AE (Tav. 8 fig. 8) e quella dello stesso disceso per AF , 
eguagliando l’altra che essi acquisterebbero scendendo a 
piombo per AC, sono fra loro eguali. * -< ; 

393. È anche notabile che la velocità acquistata in fine 
della discesa da un corpo cadente lungo i piani inclinati 
AB, BC, CD, DE sia come la radice di AC (Tav. 5fig.7), 
per essersi dimostrato (§.393) l.° che la velocità- del corpo 
in B eguagli quella che acquisterebbe in, H cadendovi ver- 
ticalmente da A ; 2.° che scendendo per BC acquisterebbe 
la stessa velocità che avrebbe per BL , essendo l’altezza HI 
comune a questi due piani ; 3.° e che in D ed E acqui- 
eterebbe la stessa velocità «he in M ed in F. La discesa 
quindi del corpo per ABCDE equivalendo a quella pel pia- 
no AF , acquisterebbe la velocità espressa dalla radice di 
AG. Gli angoli però formati dai contigui piani AB , BC , 
CD , DE dovrebbero essere ottusi in iqgdo che la loro dif- 
ferenza da due retti fosse infinitamente piccola , o quasi 
evanescente f perchè la velocità perduta dal mobile in ogni 
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Cangiamento di direzione sarebbe allora si tenue da essere 
trascurabile senza un errore sensibile , essendosi calcolata 
dai matematici come una quantità infinitesima di secondo 
ordine (t). Può dunque conchiudersi che t corpi discendenti 
da una data altezza acquistino sempre la stessa velocità fi- 
nale , tanto se scendano per uno che per più piani inclina- 
ti , e che sia questa espressa dalla radice dell'altezza. 

39G. Riguardandosi una curva qualunque come una riu- 
nione d’infinite piccolissime rette di varia inclinazione, il 
fin qui detto sulla discesa de’ corpi per più piani inclinati 
contigui ò applicabile alla loro caduta lungo una superficie 
curva. Cadendo quindi un grave per la superficie dinotata 
dalla curva ADR ( Tav. fi fig. 8 ) , acquista la velocità che 
avrebbe se cadesse lungo la corrispondente altezza AC; ed 
esprimendosi in tal caso le velocità finali colle radici delle 
altezze (§. 39fi) , s’ inferisce che i corpi cadenti j)cr ima 
superficie curva hanno in qualunque suo punto quella -ve- 
locità , che avrebbero se cadessero dall' altezza corrisponden- 
te. Tolta quindi ogn' altra resistenza, dopo di esser discesi 
al punto più basso della superficie curva possono rimónta- 
re ad una altezza eguale a quella da cui sono partili , per 
la velocità acquistata in fine della discesa (§. 370). Dun- 
que due sono le cose notabili nella caduta dei corpi per 
una superficie curva qualunque: 4.° l' eguaglianza fra le ve- 
locità acquistale nello scendere e quelle che acquisterebbero 
cadeiulo per le corrispondenti altezze ; 2." la potenza di ri- 
salire ali altezza da cui sono parlili , per le acquistale ve- 
locità (2)< 

397. Variando però l’azione della gravità sul mobile nel 
corso della sua caduta , il tempo da esso impiegato per giun- 
gere dal vertice al più basso punto di una superficie curva 

(1) D’ Alembert, Dinamica ec. , 

(2) V. Poisson, Mccaniquc tom. 1 num. 266, 
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non è facilmente determinabile. È chiaro intanto che quello 
richiesto a discendere per essa sarà più o meno lungo se- 
condocchè la stessa si sarà più o meno opposta nei suoi vari 
punti -agli effetti della gravità. I risultati del calcolo all’uo- 
po istituito , e le esperienze fatte per verificarne l’esattezza 
sono i seguenti. 

398. 11 tempo impiegato da un corpo a scorrere una su- 
perficie curva rappresentata da un arco di cerchio è mi- 
nore di quello che impiegherebbe per discendere lungo il 
piano dinotato dalla corda dello stessa, benché 'l’arco sia 
più lungo della corda. Poiché essendo la metà superiore 
dell’arco ADD (Tav. ofig. 8) meno inclinata all’orizzonte 
che la corrispondente metà della corda AEB , la forza di 
gravità in queste due parti prevale più sul mobile discen- 
dente pel l’ arco clic su quello che scorre la corda. 11 pri- 
mo dunque giungerà alla metà del suo corso- in D priacchè 
l’altro sia giunto a quella del sno in E. Ma la velocità 
acquistata nel punto D deli’ arco è maggiore di quella cho 
ha luogo nel punto E della corda; essendo il primo punto 
verlicalmeutc più basso del secondo , e ripetendosi la ve- 
locità nel primo caso dall’ altezza AG maggiore di AE , 
altezza corrispondente al mezzo della corda. Dunque il mo- 
bile discendente per 1’ arco di cerchio ha sino a questo 
punto un doppio vantaggio su quello che ne scorre la cor- 
da. Agendo la gravità nell’ altra metà del loro corso meno 
sul primo che sul secondo mobile , mentre i’ accelerazione 
di quello diminuisce l’ acceleraziobe di questo progredisce 
sempre colla stessa legge. Ma non perdendo perciò il primo 
mobile che una parte del suo vantaggio , e nulla impedendo- 
gli di giungere prima -dell’ altro al più basso punto di loro 
caduta; può alfermarsi che le cadute dei corpi per un ar- 
co circolare e per la sua corda non sono isocrone , ossia 
di egual tempo , ma che essi scendono più presto per quello 
che per .questa. 
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390. Oltre l’arco di cerchio , pel quale un corpo discen- 
de in minor tempo , esiste un’ altra curva più favorevole 
al movimento dei gravi , ed è la cicloide. Si descrive que- 
sta curva da un punto qualunque A di un cerchio AHI 
(Tav. 5 fig. 9), il quale toccando una retta AC, la scorre 
rotolando da A verso C Gnchè abbia fatto il cerchio un’in- 
tera rivoluzione. Questo cerchio AHI , ossia BFK , che si 
rivolge avanzandosi lungo AC , dicesi cerchio generatore , e 
la retta AC base della cicloide; il diametro BK , che ca- 
dendo verticalmente sulla base AC divide la cicloide in due 
parti eguali , diecsi asse , ed il punto B vertice della ci- 
cloide ; la retta DE parallela alla base n' è l’ ordinata , la 
parte EB 1’ ascissa , c DG la tangente della cicloide nel 
punto D (1). 

400. Una delle principali proprietà di questa curva è la 
seguente. Se la sua base AC (Tav. GGg. 1) è parallela al- 
l’orizzonte, c discendono più corpi da varii punti A, F, I 
dell’arco cicloidale sino al più basso B, i tempi della di- 
scesa sono eguali ; ossia da qualunque punto della cicloide 
cominci un gravo a discendere , giunge sempre nello stesso 
tempo al più basso ; poiché essendo l’ energia della grayilà 
sempre proporzionale agli spazii FB , IB da percorrersi , i 
tempi della discesa non possono risultare che eguali (§. 158). 
Piazzandosi infatti sulla cicloide due mobili , uno . in F e 
l’altro in I* per essere le tangenti in questi punti FM , 
IJi, parallele alle corde corrispondenti GB , KB del cerchio 
generatore, le forze acceleratrici negli stessi punti, comuni 
alle tangenti ed all’ arco cicloidale , debbono eguagliar quelle 
agenti su i piani inclinati GB, KB. Ma- son queste pro- 

(1) Dimostrano i matematici che la corda FB , tirata dal 
punto F , io cui la semiordinata tocca il cerchio generatore , 
è parallela alla tangente DG ; e che 1’ arco - cicloidale DB è 
doppio della corda FB. 
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porzionali alle corde GB, KB scorse in tempi eguali (§.390) { 
le dette forze acceleratrici in F ed J debbono esser quindi 
come GB, e KB. Essendo d' altronde gli archi cicloidali FB , 
IB doppii delle corde GB , KB , le forze acceleratrici a que- 
ste proporzionali Io sono anche agli archi cicloidali, e quin- 
di i tempi necessarii a scorrerli saranno fra loro eguali. Or 
scorrendo i gravi in cgual tempo tutti gli archi di una ci- 
cloide , qualunque essi siano , supponendo la gravità che 
nelle direzioni parallele e nel vuoto agisce in un modo co- 
stante , si è chiamata questa curva tautocrona , ossia dello 
stesso tempo. 

401. Essendo anch’ essa la curva della più celere disce- 
sa , dicesi pure brachistocrom. Importa quest* altra pro- 
prietà , che cadendo un corpo per questa Curva impiega il 
minor tempo possibile per giungere da un estremo all’ al- 
tro. N’.ò causa la diversa energia della gravità (§.398), 
la quale è maggiore • nella caduta per la cicloide che in 
quella per 1’ arco e per la corda ; perchè la cicloide inversa 
si avvicina più di questi alla verticale. Non recando poi 
sorpresa un corpo che partito dal punto G (Tav. 5 fig.10) 
della cicloide giunga in B in tempo minore di quello che 
impiegherebbe a muoversi per tutto l’arco o per tutta la 
corda , non deve stupirsi se vi giunga più presto moven- 
dosi per ACB (1). 

402. Pruova il seguente sperimento .non -solo che la ci- 
cloide sia la linea della più celere discesa , ma che anche 
l’ arco circolare' è scórso in minor tempo della corda cor- 
rispondente (§.398). Facendo cadere nello stesso istante 
con una molla tre palline metalliche , scorrenti 1’ una pel 
canale cicloidale ACB , I’ altra pel circolare ADB, e l’ulti- 
ma pel canale rettilineo AEB (Tav. 3 Gg. 10), canali che 

(1) V. Poisson Mècaniqvé tom. 1 num. 280. — FkaNcoeur 
Traiti 4e Mècaniqut elimèntain num. 198. 
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hanno gli stessi estremi; si ossem che la prima giunge ni» 
l'inGmo punto pria della seconda, e questa pria della terza. 

•403. Se un filo sottile e pieghevole , ma iucapace di e- 
stcnsione, applicato alla curva DA (Tav. 6 fig. 1) si svi- 
luppa lentamente , descriverà colla sua estremità un’ altra 
curva AFIB. La prima curva AD, da cui il filosi svolge, 
dicesi Y evoluta della seconda ; ed il filo clic si sviluppa , 
continuamente perpendicolare al piccolo arco della cuna 
che nello stesso tempo si descrive , cioè in F , in I , ed 
in B , dicesi raggio dell’evoluta , raggio osculatore , o rag- 
gio di curvatura , clic si aumenta in ragione dello stes- 
so svolgimento finché giunga al massimo in DB. Essendo 
il raggio osculatore perpendicolare al punto della curva che 
descrive colla sua estremità , la parte infinitamente piccola , 
della curva descritta per isviluppo può riguardarsi come un 
archetto circolare descritto con un raggio eguale a quello 
dell’ evoluta , o all’ osculatore. Or essendo l’ evoluta AD una 
cicloide , tali è anche la curva AFIB descritta per isvilqp- 
po ; il massimo raggio osculatore DB è doppio di EB, dia- 
metro del cerchio generatore della cicloide AFIB (§.399); 
e l’archetto cicloidale in B si confonde con un archetto 
circolare descritto da un raggio eguale a DB. Un corpo 
quindi che cade per un piccolo arco circolare , di raggio 
eguale al doppio diametro del cerchio generatore della ci- 
cloide , è come se cadesse per un piccolo arco" cicloidale 
nell’ infimo punto B , confondendosi in questo l’archetto ci- 
cloidale col circolare. Potendoci dunque riguardare due ar- 
chetti circolari minimi ed ineguali come due archetti ci- 
cloidali, ne segue che un corpo in tempi eguali discende 
lungo questi due archetti circolari minitrà ed ineguali. 

404. Or polendosi considerare ogui piccolo arco di. una 
curva qualunque come un arco cicloidale o circolare; s’in- 
tende agevolmente che in tempi eguali un corpo può scen- 
dere par piccoli archi ineguali di essa curva. Vuoisi- però 
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avvertire che i tempi della caduta di un corpo per archi 
circolari ineguali, o per archi di una curva qualunque , 
sono eguali quando questi sono molto piccoli , o come dicesi 
minimi ; confondendosi allora cogli archetti cicloidali , onde 
in questo solo caso sono tautocroni. 

408. Emerge dal fin qui detto che la caduta de’corpi per 
piani inclinati , « per varie superficie curve , e specialmente 
per quelle rappresentate da archi circolari e cicloidali , non 
è che un caso particolare della caduta verticale , non dif- 
ferendone che per la quantità della forza acceleratrice del- 
ia gravità. . 

CAPITOLO III. 

DEI PENDOLI. 

406. Se invece di porre un molile, in un canale tortuo- 
so per dargli un moto curvilineo, si sospenda all’ estremità 
di . un filo , non potrà restare in quiete che quando sarà 
verticalmente sotto il punto, di sospensione (§■. 204); poi- 
ché in qualunque altra posizione non essendo interamente 
contrastata la sua gravità , dovrà per questa muoversi con 
maggiore o minore celerità. Allontanato infatti il corpo B 
dalla verticale AB e trasportato nella posizione AC (Tav.S 
fig. 11). non potrà restarvi in quiete , poiché essendo CA 
la direzione del filo che vel trattiene, -e CG quella della 
gravità che lo sollecita , queste due forze non potranno e- 
quilibrarsi per non essere opposte. La direzione e la causa 
del suo movimento s’ inferiscono dalla divisione di CG in 
due, forze, agenti l’ una CF nella direzione del filo, e l’al- 
tra CH nella direzione a questa perpendicolare. Rappresen- 
tando CG l’ intensità assoluta della gravità , o lo spazio che 
per questa il corpo scorrerebbe in una unità di tempo , 
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esprimerà CF la forza "vinta dalla resistenza del filo , e CU 
quella che produce il movimento. 11 mobile dunque si muo- 
verà secondo CH con una forza , il di cui rapporto colla 
gravità assoluta eguagli quello di GII a GC. Supposto però 
il filo inestensibile ed il mobile ritenuto ; lungi dal muo- 
versi questo per la retta CH, distratto continuamente dalla 
sua primiera direzione , discenderà descrivendo un arco di 
cerchio CB , il di cui centro è il punto di sospensione A, 
cd il di cui raggio è AB. 

407. La forza acceleratricc dunque , die riconduce il 
corpo B nella normale , non è la forza di gravità assoluta, 
ma la relativa ; poiché , descrivendo questo corpo nello scen- 
dere l’ arco CB , discende realmente per una superficie cur- 
va cd inclinata, dell’altezza espressa da EB. Il mobile in- 
fatti portato fuori la verticale AB c situato in C vi è co- 
me se fosse sul piano inclinato CI , ossia sulla tangente in 
G. Se fosse sul piano , una parte della sua gravità sarebbe 
da questo distrutta (§. 386), ed ora lo è dal filo, c l’altra 
si scomporrebbe secondo la lunghezza del piano. Somiglian- 
do quindi in tutto l’ attuale posizione del corpo B a quella 
clic avrebbe sul piano inclinato , il suo movimento deve 
seguire secondo la caduta dc’corpi per piani inclinati (§.396). 
Il mobile B deve quindi scendere per l’ arco CB con molo 
uniformemente accelerato giunto al più basso punto B , 
per la velocità finale acquistata nella discesa deve con moto 
uniformemente ritardato risalire ad una eguale altezza 
(§. 396) , ossia per un arco BD eguale c similmente sb 
tuato , ed in tempo eguale a quello . della caduto ; ritor- 
nare in B dal punto D per la gravità relativa accelcratri- 
cc , e risalire in C in egual tempo colla riacquistata velo- 
cità. Cadendo cosi successivamente e risalendo , il suo don- 
dolare sarebbe perpetuo se lo strofinio e la resistenza del- 
l’ aria scemando la sua velocità non ispegncsscro in fine il 
suo movimento , e non lo mettessero nella situazione ver- 
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ticale AB , ossia nella linea di quiete , in cui resta io c- 
quilibrio c quindi immobile. . 

408. Le gite e ritornate del mobile, diconsi oscillazioni, 
che sono isocrone se compionsi in tempi eguali. II mobile 
sospeso dicesi pendolo , di .cui distinguonsi la lunghezza , 
che è quella del filo die sostiene il grave, ed il centro di 
oscillazione , o di molo , che è il punto in cui il filo è so- 
speso. il pendolo semplice che qui si considera non è che 
un punto materiale sospeso all’ estremità di una retta sen- 
za peso , incapace di estensione e fissa nell’altra estremità ; 
intanto s’impiega nelle fisiche ricerche un pendolo che mol- 
to si approssima a questo pendolo matematico. È desso for- 
mato da una palla di platino. ben grande detta lente, so- 
spesa ad un filo di rame grosso tanto da sostenerla , ed 
incassata in una zona sferica fissata all’ estremità del filo. 
A rendere più porfetta l’ adesione della zona alla sfera si 
unge l’ interna superficie di quella di una materia grassa, 
che ne escluda 1’ aria» L’ estremità superiore del filo è fis- 
sata su di una verga di acciaio temperalo, conformata a 
coltello e mobile su di un piano di agata , per rendere 
l’ attrito quasi insensibile. È questo ad un dipresso il pen- 
dolo immaginato da Borda (Tav. S fig. 12). 

409. Or se messo il pendolo una, volta in moto le sue 
oscillazioni fossero isocrone , potrebbe servire all’esatta mi- 
sura del tempo ; ma le addotte resistenze rallentandone in- 
cessantemente il moto abbreviano la lunghezza degli archi 
da esso descritti , - c variano quindi i tempi impiegati a 
fare le diseguali oscillazioni. È. però da osservarsi , che 
quando le oscillazioni del pendolo si eseguono per archi 
sommamente piccoli, benché questi siano fra loro disegua- 
li , pure avvengono quelle in .tempi sensibilmente eguali. 
Essendo infatti molti piccoli gli archi HB, DB (Tav.6Gg.2), 
su di cui oscilli per esempio.il pendolo AB , possono essi 
senza tema di errare confondersi colle rispettive corde BH ; 
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BD ; ma le corde benché discguali sono scorse in tempi 
eguali (§. 390); dunque il pendolo AB dovrà impiegare 
un cgual tempo nel cadere si da D in B , che da II in B. 
Potendo d' altronde considerarsi i piccoli archi circolari co- 
me archetti cicloidali (§.403) le oscillazioni del pendolo 
per minimi archi circolari sono sensibilmente isocrone. Ed 
in vero due pendoli di eguale lunghezza , di cui uno oscilli 
per un arco assai piccolo , e 1' altro per un arco poco mag- 
giore di un grado, non differiscono di 29000 per un’in- 
tera oscillazione (1). Questo isocronismo però , benché com- 
provato dall’ esperienza* non può nondimeno aver luogo nei 
pendoli di eguale lunghezza, vibranti per archi minimi cir- 
colari , ma in quei che oscillano per archi cicloidali. 

410. Essendosi poi rilevato che la resistenza dell’ aria 
aumenta il tempo della mezza oscillazione discendente di 
quanto diminuisce quello della mezza oscillazione ascenden- 
te , talché la durata dell’ intera oscillazione resta la stessa 
come se avesse luogo nel vuoto (2) : si è conchiuso che la 
resistenza dell’aria non influisce sensibilmente sulla durata 
delle piccolo oscillazioni. L’ aria non diminuisce di queste 
clic l’ampiezza soltanto, poiché quando il pendolo sal^do- 


(1) Risulta dal calcolo cho la differenza del tempo che 
8’ impiega da due pendoli, i quali compiono una oscillazione 
in t”, dondolando uno per un arco infinitamente piccolo è l’al- 
tro per un arco di 5°, è di 41”, 1 in 24 ore, ossia di 86400”; 
e che se gli archi descritti da ambe le parti della verticale in- 
vece di supporsi di 5° fossero di 1°, il ritardo non avverreb- 
be che di 1”,64 in 24 oro , e per un arco di l/ 2 grado sareb- 
be di 0”,41. Sincroni chiamano i Meccanici quei pendoli che 
compiono le loro oscillazioni in tempi eguali. 

(2) Bocguer osservò il primo che la dorala di una intera 
oscillazione è la stessa si nel vuotò , che in un mezzo resisten- 
te. Poisson di poi esaminò col calcolo tal quislione. Journal. 
de V Ec. Polyt. c. 15. 


FiS. Vol. I. 
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po di esser disceso , fa colla verticale per la resistenza de!- 
1' aria un angolo minore di quello fatto discendendo ; e ben- 
ché quest’ ampiezza varii , pure il tempo delle intere oscil- 
lazioni , sieno più o meno piccole , è sempre eguale , es- 
sendo esse indipendente dalle ampiezze degli archi minimi 
circolari (1). 

411. 11 rapporto di durata fra le oscillazioni di due pen- 
doli di differente lunghezza risulta dal seguente ragiona- 
mento. Supponendo che i punti materiali B ed E (Tav. 6 
fig. 2 ) attaccati ai rispettivi fili AB , AE siano egualmen- 
te lontani dalla linea di quiete , ossia l’ uno in C e l’altro 
in F ; è chiaro che abbandonati nello stesso istante all’ a- 
zione della gravità ne sperimenteranno eguali effetti per le 
tangenti parallele ab , cd , e quindi cominoeranno a muo- 
versi con eguale velocità. Avvenendo lo stesso in tutti i 
punti degli archi corrispondenti , la gravità proverà in cia- 
scuno di essi lo stesso decremento , essendo però l’ arco CB 
maggiore dell’arco FE , bisognerà più tempo per descrivere 
il primo di questi archi che per descrivere il secondo. Ma 
per la somiglianza di questi archi le loro lunghezze sono 
in ragione delle corde che li sottendono ; poiché la gravità 
agisce su di essi , perciò i tempi necessarii a scorrerli sono 
fra loro nel rapporto di quelli richiesti a scorrere le rispet- 
tive corde ; ma essendo queste parallele riguardar si possono 
come due piani egualmente inclinati, in cui i tempi della 
caduta dei gravi seguono la legge delle radici quadrate di 
essi piani ; i tempi dunque , in cui gli archi CB ed FE 
sono scorsi serbano fra loro lo stesso rapporto. Essendo d’al- 
tronde tali archi simili e similmente posti , il tempo che 
impiegherà il pendolo. AB nell’ oscillare per CB sarà a quello 
che consumerà il pendolo AE per scorrere su- di FE , co- 
me la radice del primo spazio a quella del secondo, ossia 

(1) Poissos , Traiti de Micanique , tom. 1 n. 273. 
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come la radice di CB a quella di FE;magli archi simili 
sono nella ragione dei loro raggi ; il tempo dunque della 
oscillazione per AB è a'qucllo della oscillazione per FE , 
come la radice quadrata di AB , che è la lunghezza del 
primo pendolo , a quella di AE che esprime la lunghezza del 
secondo. Essendo ciò vero per le metà CB , FE di tali oscil- 
lazioni , lo sarà anche per le intere CBD , FEG ; onde’può 
stabilirsi che due pendoli di differente lunghezza eseguono 
le loro oscillazioni in tempi proporzionali alle radici qua- 
drate di tali lunghezze. 

412. Se le rispettive lunghezze di due pendoli dal punto 
di sospensione sino al punto pesante siano fra esse nel rap- 
porto di 1 a 4 , il pendolo corto descriverà il suo arco nella 
metà del tempo impiegato dal lungo, e farà due oscillazio- 
ni nel tempo in cui questo ne farà una. 

413. Essendo i tempi delle oscillazioni dei pendoli come ' 
le radici quadrate delle loro lunghezze , sono queste fra 
loro come i quadrati dei tempi delle rispettive vibrazioni. 
Se quindi le lunghezze dei pendoli mostrano il tempo in cui 
esegue ognuno le sue oscillazioni , dal numero di queste av- 
venute in un dato tempo si deduce la rispettiva quantità 
di quelle. Conoscendosi , per esempio , che il pendolo AE 
(Tav. 6fig. 2) fa due vibrazioni in tempo che AB ne fa una, 
si può essere sicuro di esser quest’ ultimo quattro volte più 
lungo del primo , essendo 4 il quadrato di 2 ed 1 di 1. 
Può dunque stabilirsi che le lunghezze di due pendoli sono 
fra loro in ragione inversa dei quadrati dei numeri delle 
oscillazioni fatte nello stesso tempo. 

414. Per determinar quindi la lunghezza di un pendolo 
clic faccia in un dato tempo un certo numero di oscillazio- 
ni , 30 per esempio in 1" , non si deve che ricercare un 
quarto proporzionale in ordine al quadrato del richiesto nu- 
mero di oscillazioni (30) , a quello del numero di oscilla- 
zioni di un pendolo a secondi (60) , ed alla lunghezza di 
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questo ( 993 mm , 8267 ) (1). É questo anche* il mezzo di 
corriggere la lunghezza di un pendolo , che non batte i se- 
condi per le variazioni di temperatura che l' aumentano a 
la diminuiscono. 

415. Vuoisi intanto avvertire che il pendolo, il quale 
serba esattamente la sua lunghezza fa sempre le sue oscil- 
lazioni isocrone , qualunque sia la sua natura , e benché se 
ne alteri il peso , aumentandolo o diminuendole. Tanto pruo- 
vano le oscillazioni fatto in tempi eguali da due pendoli di 
filo di egual lunghezza , benché dotati di pesi di diversa 
quantità e qualità. Da ciò s’inferisce che la forza di gra- 
vità , indipendente dalla materia e forma dei corpi , tende 
ad imprimer loro in tempi eguali eguali velocità, cioè im- 
pulsi proporzionali alle loro masse ( §. 55 ) ; non potendo 
masse ineguali descrivere archi o spazii eguali , se la forza 
animante la massa più pesante non fosse proporzionatamen- 
te più grande di quella che spinge la massa meno pesan- 
te. Dati dunque dei pendoli egualmente lunghi , il loro 
vario peso non può in alcun modo alterare il loro isocro- 
nismo nello stesso luogo della terra. 

416. Il pendolo semplice , a cui il fin qui detto si ri- 
ferisce , è un essere puramente ideale , poiché sebbene un 
filo per la sua squisita delicatezza possa considerarsi come 
una linea , non potrà mai concepirsi inesteso il peso ad esso 
attaccato. I pendoli reali diconsi composti , perchè essendo 
formati da uno o più pesi legati ad un filo metallico a di- 
verse distanze dal punto di sospensione , costano di molti 
pendoli semplici , ossia di più punti pesanti siti a varie di- 
stanze dal centro di sospensione e sospesi ad un filo inlles* 
sibile.JLa differenza delle due specie di pendolo nella co- 

fi) A Parigi la lunghezza del pendolo a secondi è di 993mro, 
8267 giusta le misure di Borda ; quelle posteriormente prese 
non la superano che di 18 millesimi di millimetri. 


Digìtized by Googte 



r 


213 

slruzione ne produce un’ altra nella durata delle loro vibra- 
zioni , ossia nella loro lunghezza ; poiché se questa si mi- 
sura nella prima specie dalla distanza tra il peso ed il punto 
di sospensione, non è si facilmente determinabile nella se- 
conda pel numero dei pesi ed il loro diverso sito a varie 
distanze dal punto di sospensione. Per determinarla si ra- 
giona nel seguente modo. 

417. Riguardando la parte AB ( Tav. 5 fig. 13 ) del pen- 
dolo composto AEB come un filo i nflessibile e privo di mas- 
sa , a cui sono legati a varie distanze dal punto A i due 
pesi E e B ; chiaro si scorge di costar esso di due pendoli 
di diversa lunghezza AE , AB , i quali se si potessero se- 
parare si muoverebbero con diversa velocità , cioè con una 
maggiore il corto AE e con una minore il lungo AB ; ma 
movendosi insieme intorno al punto di sospensione A e de- 
scrivendo nel tempo stesso gli archi simili FE, DB, il mo- 
to di E sarà ritardato da quello di B , e questo sarà ac- 
celerato da quello di E. Or aumentandosi gradatamente la 
celerità dal punto E al punto B , rinvenir si dee fra que- 
sti un punto intermedio C , in cui essa non sia nè aumen- 
tata , nè diminuita. 11 moto dunque di un corpo situato in 
C , non essendo accelerato , nè ritardato dai pesi B ed E , 
sarebbe quello che esso avrebbe se fosse solo sospeso al fi- 
lo AB ; ossia il punto C è tale che se un pendolo semplice 
fosse della lunghezza AG, sarebbe isocrono col composto AB. 
È questo punto C , che dicesi centro di oscillazione , ben 
diverso da quello di gravità , poiché se in questo si con- 
cepisce raccolta tutta la gravità ed il peso del corpo in 
quiete , si concepisce raccolta in quello tutta la forza del 
corpo che si muove intorno al punto di sospensione. Ciò 
mostra che il peso E benché più vicino ad A , pure com- 
pie le sue oscillazioni éome se fosse situato in C , perchè 
la sua celerità è rilardala ; e che il peso B, quantunque più 
lontano di G da A , pure oscilla come se fosse in C , per- 
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chò la sua celerità è accresciuta ; ossia clic in un pendolo 
composto tutti i pesi , bcnchò.siti ad ineguali distanze oscil- 
lano come se fossero riuniti nel centro di oscillazione C. 
Può dunque, e dee un tal pendolo riguardarsi come sem- 
plice, la di cui lunghezza è misurata dalla distanza del pun- 
to di sospensione da quello di oscillazione. 

418. Dato quindi il centro di oscillazione , facilmente si 
determinano la lunghezza del pendolo composto e la durata 
delle sue vibrazioni, il pendolo semplice si realizza compo- 
sto , e si attribuiscono a questo le proprietà di quello : os- 
sia la ricerca del centro di oscillazione del pendolo compo- 
sto si riduce a quella di un pendolo semplice , che compie 
le sue oscillazioni nel tempo in cui 1’ esegue il composto. 

419. Tra i metodi all’ uopo inventati il più semplice è 
quello di Giacomo Beknoulli , ricavato dai principii della 
Statica. Supposto C ( Tav. 5 Gg. 13 ) il richiesto centro di 
oscillazione, ed in moto il pendolo AB per un istante indi- 
visibile di tempo in modo da prendere la situazione AD , 
gli spazii scorsi dai pesi E e B e dal centro C saranno e- 
spressi dagli archetti simili EF , BD , CI , clic essendo in- 
finitamente piccoli potranno riguardarsi come linee rette. 
Tirata per I la retta GH , parallela ad AB , si prolunghi 
EF in G. Se i pesi E e B si muovessero con egual forza, 
scorrerebbero gli eguali spazii EG , BII nel tempo in cui 
il punto C scorrerebbe lo spazio CI ; ma non potendo E 
scorrere clic EF , è ritardato della quantità FG , onde la 
forza ritardatrice ò espressa da EX FG. E scorrendo B nel 
tempo islcsso lo spazio BD , il suo moto è accelerato della 
quantità IID , onde la forza acceleratricc si esprime con 
BXHD. Agendo queste due forze sugli estremi delle ver- 
ghe inflessibili AE, AB, mobili intorno al punto A, i loro 
rispettivi momenti saranno AEXEXFG, ed ABXBXHD, 
* quali essendo eguali danno luogo alla proporzione AEX E : 
ABXB :: IID : FG. Ma per i triangoli simili DIII, IGF, 
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DH : GF :: HI : IG :: BC : CE; dunque AEXE : ABXB :: BC : 
CE. Ma BC = AB — AC , ed EC = AC — AE ; dunque so- 
stituendo sarà AEXE : ABXB : : AB — AC : AC — AE ; onde 
il prodotto degli estremi AC . E . AE — E. AE 1 eguaglierà 
quello dei medii B . AB 2 — AC . B . AB ; ed aggiungendo 
ai due membri di questa eguaglianza la medesima espres- 
sione E . AE 3 . AC . B . AB, ne risulta riducendo AC 
( E . AE +• B . AB ) = E . AE 3 B . AB 2 ; onde 


AC = 


E . AE 3 + B . AB 3 


ossia la scambievole distanza dei 


E. AE-+-B .AB 

centri di sospensione ed oscillazione eguaglia la somma dei 
prodotti di ciascuno peso pel quadrato della sua rispettiva 
distanza dal centro di sospensione , divisa per la somma 
dei prodotti di ciascun peso per la sua distanza dallo stes- 
so centro. Se dunque per esempio AB fosse di 4 piedi ed 
AE di uno , e B fosse di 3 once ed E di 2 ; sarebbe 


in _lXlX2+4X4X3 50 25 0 8_ 0 4 

1X2 + 4X3 14 7 14 7 ’ 

4 

onde un pendolo semplice lungo 3 piedi e >— sarebbe iso- 
crono al composto AB. 

420. Il seguente metodo pratico conduce allo stesso ri- 
sultato. Facendosi contemporaneamente oscillare il pendolo 
semplice KL presso al composto AB ( Tav. 5 fig. 13) di 
cui vogliasi rinvenire il centro di oscillazione (§. 408 ), si 
raccorci o si allunghi il primo pendolo finché le sue oscil- 
lazioni non risultino isocrone a quelle di AB ; la lunghez- 
za KL presa dal punto di sospensione K al centro della 
piccola lente L, trasportata su di AB, corrispondendo per 
esempio , ad AC , indicherà nel punto C il richiesto centro 
di oscillazione (§. 417). 

421. Avendo Galileo osservato il primo di scorrersi da 
un pendolo i piccoli archi in tempi sensibilmente eguali , 
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concepì l’alto progetto di avvalersi di questa scoperta per 
l’esattezza dèlie osservazioni fisiche ed astronomiche; ma 
Iìugemo fu che ne profittò per quella degli orologii. Sosti- 
tuiti da lungo tempo allo clessidre degli antichi oriuoli a 
ruote ed a pesi, fi di cui motore ò un grave più o meno 
pesante , non se ne ignora il meccanismo. Costando un o- 
xiuolo di molte ruote incastrate le une nelle altre , il nu- 
mero dei loro denti è proporzionale alle divisioni adottate 
per la misura del tempo. Disposte in modo che quando una 
è messa in moto si muovono tutte le altre , è avvolta ad 
uno degli assi una corda , a cui è attaccato un peso che 
serve a farle girar tutte , e che le farebbe girare troppo 
precipitosamente se un pendolo non ne regolasse il corso. 

422. Le ragioni di questo meccanismo sono le seguenti. 
Essendo la gravità una forza acceleratrice costante, comu- 
nicava al motore dell’ oriuolo una velocità crescente da un 
istante all’ altro ; ricevendo quindi il ruotaggio un movi- 
mento sempreppiù precipitoso, mancava l’uniformità richie- 
sta dall' esalta misura del tempo. Ideato dapprima all' uopo 
un volante , che girando intorno al proprio asse fendeva 
1’ aria colle sue ali (1) ; il grave discendendo mettendolo in 
molo rendea questo tanto più celere quanto più Io era la 
sua caduta , e resistendo 1’ aria nella doppia ragione della 
velocità dei mobili , bentosto questa resistenza eguagliava 
1’ accelerazione eccitata nel peso dalla gravità , onde la di- 
scesa di questo sulle prime precipitosa diveniva indi più uni- 
forme^ ed il movimento del ruotaggio alquanto regolare. 
Essendo però questa regolarità insufficiente per le fisiche 
ed astronomiche osservazioni , IIcgemo trovò nel pendolo 
un moderatore più costante ed una maggioro regolarità. 
Aggiunse egli la ruota E (Tav. 5 fig. 14) a denti obbliqui 

(1) Si usa tuttora questo strumento per regolare il moto di 
alcuno macchine attivate da un sistema di ruoto dentate. 
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nel supposto numero di 30 , detta di rincóntro , ed anima- 
ta da altre , ed il pezzo CAD conformato ad ancora , da cui 
porta il nome , e da queste indipendente. Congiunto esso 
al pendolo AB , di cui segue le oscillazioni , quando è que- 
sto verticale ed in riposo , le palette C e D S' ingrauano 
fra i denti della ruota e cessar fanno ogni movimento. 11 
motore della macchina , non potendo vincere questa resi- 
stenza , resta sospeso in alto, e così la sua gravitasi ren- 
de inefficace. Rimosso però il pendolo dallo stato di riposo 
c condotto dalla posizione verticale nella obbliqua AF, il 
braccio C dell’ ancora si eleva ; e non ritenendo più il den- 
te , questo scappa , la ruota E gira , ed il peso non più ri- 
tenuto cade per una piccola quantità. È questo movimento 
istantaneo non potendo passare della ruota che un dente , 
ed essendo ritenuto 1' altro dalla paletta D , che si abbassa 
mentre s’innalza la paletta C. Si riproduce collo sgranarsi 
nello stesso modo la ruota quando è giunto il pendolo nel l’op- 
posta parte AG, elevandosi allora la paletta D ed abbassandosi 
1’ altra C ; talché ad ogni doppia oscillazione non isfugge 
che un dente. Or messo in moto una volta il pendolo, con- 
tinua ad oscillare in tempi eguali , talché sgranandosi alter- 
nativamente in eguali intervalli i denti della ruota E , il 
movimento del retaggio acquista la desiderata regolarità. E 
se la lunghezza AB é tale che le oscillazioni si facciano di 
secondo in secondo , la ruota E farà l’ intero giro in 60 se- 
condi , ossia in un minuto. Portando quindi 1’ asse della 
ruota di rincontro E un ago III mobile con essa , cd adat- 
tandosi al suo centro un quadrante fisso colla circonferenza 
divisa in 60 parti eguali, l’ estremo I col presentarsi suc- 
cessivamente a lutti i punti di divisione indicherà i secondi. 
È questo ingegnoso meccanismo, che diccsi scappamento , 
immaginato dal lodato autore per 1’ esattezza degli oriuoli, 
tendendo a far scappare successivamente ed in eguali inter- 
valli i denti della ruota di rincontro. 
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423. Volendo egli però far oscillare il pendolo per una 
cicloide , come cuna tautocrona ( §. 400 ) ; al punto di so- 
spensione D ( Tav. 6 Cg. 1 ) adattò due eguali lamine me- 
talliche curvale a guisa di due eguali scmicicloidi DA, DC, 
opposte nella parte convessa ed in situazione verticale, tal- 
ché oscillando il pendolo dovesse il filo , eguale al doppio 
asse DE delle semicicloidi , avvolgersi successivamente dalle 
medesime. Erano così queste revolute , era il pendolo il rag- 
gio osculatore della curva descritta dalla sua estremità , e 
questa curva una cicloide , per cui isocrone ne erano le 
oscillazioni. Disusato però questo meccanismo per le fre- 
quenti alterazioni delle lamine , e pel guasto recato dal fi- 
lo , procurò Alessandro Clmming di rendere isocrone le 
oscillazioni con dei pendoli vibranti in piccolissimi archi cir- 
colari ( §. 403 ) , ossia costrutti a così detto scappamento 
Ubero (1) ; essendo la figura di questi archi più cicloidale 
che circolare. 

424. In questo scappamento le palette che sono ordina- 
riamente di diamante o di pietra dura per impedire Io 
strofinio , hanno nell’ estremità de’ loro assi due piccoli pesi 
o verghette , congegnati in modo che scappando un dente 
della ruota uno di essi cade sul pendolo e gli comunica 
sempre la stessa quantità di moto. Derivando in questo mo- 
do la forza motrice del pendolo dalla caduta del piccolo 
peso che esce dallo stato di quiete, l’urto è sempre lo stes- 
so , c la forza motrice è sempre eguale , qualunque sia il 
difetto delle ruote e dei rocchetti , il loro strofinio e la 
tenacità dell’ olio. 

425. L’applicazione del pendolo agli oriuoli ha fatto del- 
la gravità un correttivo di se stessa. Risedendo nel peso 
la forza motrice del ruotaggio (2) , coll’ arrestarsi quello ad 

(1) The demente of clok watch trork adapted to practiee. 

(2) Per attivare la macchina s’ impiega ancora invece del po- 
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ogni istante , 1’ azione della gravità si estingue e rinasce in 
tutti i momenti ; onde il suo movimento non è più celere 
in fine della caduta di quello clic lo era al principio. Le 
oscillazioni poi del pendolo essendo di egual durala, gli in- 
tervalli in cui il retaggio è libero sono anche eguali, e tali 
sono pure tra loro le successive azioni della gravità sul peso 
motore; onde questo discende in ogni istante della stessa 
quantità senza arrestarsi che nel luogo il più basso. Il pen- 
dolo infine continua ad oscillare iu tutto questo tempo mal- 
grado gl’ indicati ostacoli , perchè l’ azione del peso al mo- 
mento in cui è arrestato si trasmette sino al pendolo della 
ruota di rincontro , rendendogli così quel moto che ha po- 
tuto perdere per tali ostacoli. 

426. Turbandosi però V isocronismo delle vibrazioni del 
pendolo dai cangiamenti di temperatura , che col render 
l’asta più o meno lunga (§. 113) alterano la distanza del 
centro di sospensione da quello di oscillazione ( §. 412 ) ; 
si è dapprima pensato di costruire l’ asta del pendolo di 
una materia insensibile all’ azione del caldo c del freddo , 
sciegliendosi all’ uopo una specie di legno chimato sapadil- 
lo , o formandosi la verga di legno seccato al forno , bol- 
lito nell’olio c verniciato (1); e poi di comporre il pendo- 
lo di più verghe di due diversi metalli che si accorciano in 
senso opposto , onde la distanza dei due centri restasse inal- 
terabile in qualunque cangiamento di temperatura. 

427. I metalli all’uopo impiegati sono 1’ acciajo c l’ot- 
tone. Due verghe egualmente lunghe , 1’ una del primo e 
1’ altra del secondo metallo , sottoposte ad egual grado di 
temperatura si dilatane disugualmente , essendo l' espansio- 

so una molla spiralo, dotta gran molla, chiusa in una capsula 
cilindrica détta tamburo o barile, di cui si ha un esempio nel- 
lo mostro o negli oriuoli da tasea. 

(I) Biot Putii, elem, de Phyt. tom. 1. p. 217, 
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ne dell’ acciajo a quella dell’ ottone nel rapporto di 3 a 5. 
Posta dunque la loro lunghezza in ragione della loro dila- 
tabilità , le loro espansioni allo stesso grado di temperatu- 
ra non possono essere che eguali. Se quindi più verghe di 
acciajo c di ottone egualmente dilatabili ad un grado di ri- 
scaldamento si uniscano in modo che quelle di acciajo si 
allunghino all’ ingiù e quelle di ottone all’^nsù; le due e- 
gualj ed esposte espansioni si bilanciano, ed il pendolo da 
tali verghe formato serba sempre la stessa lunghezza in qua- 
lunque vicenda di temperatura. E su questa teoria costrui- 
to il cosi detto pendolo a compensamento , od a correzio- 
ne. Costa esso di cinque verghe sostenute dalle traverse di 
ottone c, d, e, che dilatandosi lateralmente per nulla in- 
fluiscono sulla sua lunghezza ( Tav. 5 fig. 15). Tre di es- 
se contrassegnato dalla lettera a sono di acciajo e due se- 
gnate dalla lettera o sono di ottone. Essendo la lunghezza 
delle seconde % di quella delle prime , allo stesso grado 
di temperatura la dilatazione di queste eguaglia l’ espansio- 
ne di quelle. Fissate le estreme a, a, come dicesi a dimo- 
ra nella traversa c, e la media a nell’ altra e, non posso- 
no allungarsi che verso il basso ; onde dilatandosi fanno 
scendere la traversa d, ed abbassando la lente B allontana- 
no il centro di oscillazione da quello di sospensione A. Fis- 
sate all’ opposto le veglrc o, o, alla traversa d , allungan- 
dosi alzano la traversa e, ed elevando la lente B avvicina- 
no il centro di oscillazione a quello di sospensione. Le di- 
latazioni delle due specie di verghe , avvenendo nello stes- 
so tempo , ed essendo eguali ed opposte , si bilanciano; ed 
il centro di oscillazione, abbassandosi per l’ espansione delle 
seconde , resta nello stesso punto. Accorciandosi poi i me- 
talli pel raffreddamento, mentre le verghe di acciajo eleva- 
no la lente quelle di ottone l' abbassano , per cui ad onta 
di tulle le vicende di temperatura serbando il pendolo la 
stessa lunghezza resta isocrono. 
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428. Graam , celebre oriuolajo Inglese , ha proposto per 

asta del pendolo un tubo di vetro ripieno in parte di mer- 
curio ( Tav. o lig. 16 ). Essendo questo metallo piti dilatabi- 
le del vetro , basta una piccola quantità a compensare i 
cambiamenti della lunghezza del tubo. Il centro di oscilla- 
zione del pendolo è nella colonna di mercurio , essendo il 
suo peso molt^maggiorc di quello del tubo. Per 1’ eleva- 
zione di temperatura facendo la dilatazione del tubo abbas- 
sare e quella del mercurio alzare siffatto centro , si stabi- 
lisce una perfetta compensazione. 

429. Negli oriuoli di tasca , ossia nelle mostre, per ren- 
dere la màcchina portatile , dopo di aver sostituito al peso 
un’altro motore nella gran molla, si rimpiazza il pendolo 
con un’ altro regolatore nel seguente modo. La ruota di rin- 
contro D (Tav. iifig. 17 ) ò sostenuta da un asse orizzon- 
tale : un’asta C porta due palette E, F, che s’incastrano 
a vicenda nei denti della ruota , perchè avendo questa un 
numero impari di denti , ognuno di essi è direttamente 
opposto all’ intervallo di due altri, talché le due palette non 
possono contemporaneamente incontrarsi ; 1’ asta C sostiene 
in cima la ruota AB non dentata , chiamata bilanciere ; cd 
una lama spirale a d’acciajo c capillare ha un estremo fis- 
sato nelle piastre in a , e l’ altro fermato nell’ asse del bi- 
lanciere. Forzata dunque da questo la spirale o spiraglio ad 
avvolgersi intorno al suo asse , se ne svolge ben presto per 
la sua elasticità, e forza il bilanciere a girare in senso op- 
posto ; cosi questo oscilla sotto l' influenza della molla , che 
avvolgendosi e svolgendosi alternativamente fa le veci di 
pendolo in modo che la ruota di rincontro avanza di un 
dente in fine di due vibrazioni del bilanciere. La rapidità 
del movimento dipende dalla lunghezza del filetto spirale a, 
e si aumenta o diminuisce secondo il suo accorciamento od 
allungamento. Negli ordinarli oriuoli il bilanciere fa 17280 
vibrazioni l’ora. Accelerandosi però o ritardandosi il molo 
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dell’ oriuolo per i cambiamenti indot ti dalle vicende della 
temperatura nella forza e nelle dimensioni della molla e 
nella grandezza del bilanciere , si sono su di questo fissate 
le lamine b, c, terminate da piccole sfere d’oro, dette 
compensatrici , perchè dopo d’ aver subito diverse tempera- 
ture sonosi riconosciute atte a produrre infine una com- 
pleta compensazione. 0 

CAPITOLO IY. 

DEL CENTRO DI PERCOSSA. 

430. Se una verga orizzontale AB , supposta divisa nelle 
parti A,C,D,E,B....( Tav. 5 fig. là ) fosse per- 
fettamente libera , scenderebbero queste con eguale veloci- 
tà , prodotta da una forza alla loro massa proporzionale. Es- 
sendo però girevole intorno all’ estremo A , detto asse di 
moto o di rotazione , le sue parti nel passaggio dalla posi- 
ziono orizzontale AB alla verticale AF scorrendo ad un tem- 
po diversi archi BF, EG , DII ....acquistar debbono delle 
velocità , tanto più diverse quanto più distano dal centro 
di rotazione ; onde si valuta l’ intensità della loro azione 
moltiplicando la massa di ciascuna parte per la sua distanza 
dall’asse di rotazione (§.188). 

431. Questo calcolo avrebbe luogo se queste parti A, C, 

D fossero tra loro indipendenti; essendo però unite dal- 

la coesione, la forza motrice della verga AB libera si espri- 
me col prodotto della sua massa per la velocità del suo cen- 
tro di gravità , a cui si dovrebbe applicare una forza eguale 
ed opposta per arrestarne od impedirne il movimento. Ma 
obbligata la verga a muoversi d’ intorno al centro A, tutte 
le sue parti concepiscono unar quantità di moto proporzio- 
nale alla rispettiva loro distanza dall’asse di rotazione. So- 
no queste rispettive quantità di moto che costituiscono un 
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sistema di forze dalla verga unite , la cui risultante equi- 
valente alla loro somma passa per un determinato punto x 
della verga istessa. Questo punto , in cui un ostacolo che 
con essa s’ imbattesse nella rotazione proverebbe il massi- 
mo urto , rendendola immobile per la comunicazione fatta- 
gli dalla forza motrice , dicesi centro di percossa , o di per- 
cussione. Per determinarne il sito fa d’ uopo riguardare le 
parli della verga come corpi che modificano i loro moti ri- 
spettivi , e la forza di quelle esistenti tra A ed a; come c- 
guale alla forza delle altre poste tra B ed x ; altrimenti 
non controbilanciandosi i momenti delle prime con quei delle 
seconde , la loro risultante non passerebbe per detto punto, 
e la verga non resterebbe immobile dopo la percossa. S'in- 
ferisce da ciò clic i momenti delle parti della verga poste 
tra il centro di percossa ed i suoi estremi sono nell’ inver- 
sa ragione delle loro distanze dallo stesso. 

432. Or benché questo centro molto differisca da quello 
di oscillazione, pure dal fin qui esposto segue che concor- 
rono entrambi neUo stesso punto , onde si determina il pri- 
ma al pari del secondo { §. 419 ). 

433. Se il centro di gravità è diverso da quello di oscil- 
lazione , lo è molto dippiù dall’ altro di percossa. Riguar- 
dandosi come accumulale nel primo tutte le gravità parziali 
delle molecole di un corpo messo in istato di quiete (§.201); 
la loro forza animatrice resta vinta ed equilibrata, e quin- 
di incapace d’ imprimere alcuna sensibile velocità. Essendo 
però in moto il corpo percussore , può colla sua velocità 
agire su di altri corpi; e girando un suo estremo intorno al 
centro di moto acquistano le sue parti diversi gradi di ve- 
locità : gradazione , che se non avesse luogo come nella 
discesa della verga libera , parallela all’ orizzonte , il centro 
di gravità s’ identificherebbe con quello di percossa. 

434. La retta applicazione di queste teorie importa l.° 
clic per dare la massima percossa con un bastone di forma 
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cilindrica, la parte percuotente distar deve dalla mano, che 
lo impugna , per due terzi della sua lunghezza , riguardan- 
dosi in tal caso la mano come centro di moto; 2.° che per 
darla con un bastone di forma conica il puuto percuotente k 
dee essere più prossimo alla mano ; 3.° e che infine per 
darla di taglio con una spada perfettamente triangolare o 
piramidale si dee colpire in un punto sitato ai tre quarti 
della sua lunghezza, o più presso all’ impugnatura nel caso 
che ne sia la forma irrregolare. 

CAPITOLO V. 

DEL MOTO DI -PROIEZIONE. 

435. Appena che un corpo è abbandonato a se stesso, la 
gravità vi comincia ad agire ; e si sono già esposti gli ef- 
fetti di quest’ azione libera ( §. 368 ) o contrariata da op- 
posto impulso ( §. 373 ). Agendo però tal forza su di un 
corpo spinto in direzione obbliqua all’ orizzonte , non può 
seguire il moto che nel senso della risultante delle due for- 
ze , cioè di quella d' impulsione , e dall’ altra di gravità 
( §. 175 ) ; ma essendo istantanea la prima e costante la 
seconda , e quindi capace di uniformemente variare in ogni 
momento il moto verticale ; il mobile dopo il primo istante 
non scorre la diagonale incominciata , ma ne devia per av- 
vicinarsi alla verticale , e così in ogni: istante successivo 
per effetto delle due forze agenti ad angolo descrive una 
diversa diagonale. L’ insieme di queste diagonali prodotto 
dall’ azione della gravità sempre rinnovantesi nel senso ver- 
ticale rappresenta lo spazio scorso dal mobile con moto ret- 
tilineo cangiante di direzione in. ogn' istante , ossia con mo- 
lo curvilineo , prodotto dalla composizione delle due. forze. 

436. Un sasso o qualunque altro corpo obbliquamcntc 
spinto da giù in su si allontana gradatamente dalla direzio- 
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ne , per la quale fu lanciato , e descrive cadendo una curva 
concava verso l’orizzonte, al pari dell’ acqua- eh’ esce da un 
tubo messo in situazione orizzontale. É questa curva una 
parabola quando si prescinde dalla resistenza dell’ aria, che 
perturbando l’ azione delle forze che la producono ne mo- 
difica gli effetti (1). • . . 

(1) La curva DEF risultante dalla sezione del cono ABC fatta 
da un piano nella direzione EG parallela al suo lato AB, dicosi 
Parabola ( Tav. 5Gg. 19). Il suo atte, la sua altezza, od il suo 
diametro primario è la retta. BD( Tav. 6 fig. S) perpendicolare 
alla tangente BO nel vertice principale B della curva ABC ; e 
la sua baie od ampiezza è la retta che ne congiunge i due punti 
A , C . I suoi diametri secondarti sono lo rette GN , F.M paral- 
lele a BD, tirate da altri punti G, F presi ad arbitrio -, ed es- 
sendo questi punti infiniti > perciò infiniti possono essere i dia- 
metri secondarii. Ló rette abbassate da qualunque punto della 
parabola sull'asso o su qualche diametro, parallele alla tangente 
nel vertice dell’ asso o del diametro diconsi semiordinate , e 
prolungate sino aH' incontro della curva in punti opposti chia- 
mansi ordinate ; le parti dell'asse o del diametro poste tra il 
vertice e le corrispondenti ordinate o semiordinate diconsi ascis- 
sa ; cosi riguardo all’asso BD le rette GII , KL sono le seroior- 
diuato , GF, K1 le ordinate , e KB, LB lo ascisse. 

Là terza proporzionala in ordine ad un’ascissa e la corrispon- 
dente semiordinata , diccsi parametro dell’ asso o del diametro 
a cui esse si riferiscono. 

Tirandosi infine da. un punto qualunque F la tangente FE, 
c dal punto di contatto F all’ asse BD , o ad un diametro, la 
semiordinata FH ; la retta HE prodotta dal prolungamentp di 
FE , di HB sino al loro incontro in E chiamasi sotlangente. Lo 
principali proprietà della parabola sono le seguenti: 1.® I qua- 
drati deila semiordinate sono tra loro come le ascisse corri- 
spondenti, cosi KL* : GH 3 LB : KB. 2.® La sottangente HE ò 
doppia dell’ascissa corrispondento HB ; onde conosciuto il va- 
lore di HE , o bipartita questa nel punto B , sarà questo il- ver- 
Fis. Vol. I. 16 
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437. Un corpo A ( Tav. 5 fig. 20 ) spinto da una forza 
qualunque nella direzione AB , movendosi senza la resisten- 
za dell’aria per la ricevuta velocità con moto uniforme, in 
eguali e successivi istanti scorrerà gli eguali spazii AC, CD, 
DB. Essendo però animato dalla gravità , tenderà a scen- 
dere per la verticale AG con molo uniformemcnte-accele- 
rato ( §. 373 ) , scorrendo nel primo istante AE = 1 , nel 
secondo istante EF == 3 , nel terzo istante FG = 5 , e cosi 
in appresso. Dovendo quindi il mobile deviare dalla, dire- 
zione AB per obbedire alla gravità , in fine del primo istan- 
te si troverà in I, in fine del secondo in L, ed in fine 

del terzo in 0 descrivendo cosi la curva AILO. Ma 

GO= AB , come Iati opposti del parallelogrammo GB, ed 
AB è tripla di AC ; dunque anche GO e tripla di AC os- 
sia di Ef. Per la stessa ragione FL=^=AD è doppia di AC 
ossia di EU Ma EF ò tripla, ed FG quintupla di AE; dun- 
que sarà AF quadrupla di AE , ed AG nonupla di AE. Es- 
sendo quindi FL doppia di EI , ed AF quadrupla di AE, 
sarà FL*.: Et 2 : : AF : AE; ossia 2* : 1* : : 4 : .1 ; co- 
me essendo GO tripla di EI cd AG nonupla di AE, sarà 
GO* : EI* :: AG : AE; ossia 3* : 1* : : 9 : 1. Per es- 
sere dunque i quadrali delle ordinate EI , FL , GO come 
le semplici ascisse AE.AF, AG, la curva AILO descritta 
dal mobile non può essere che nna parabola. 

438. Ma il corpo che si muove per l’ azione cospirante 
della gravità c della forza istantanea di impulsione diccsi 
projelto; la seconda di queste due forze, che ad esso im- 
prime una velocità costante , chiamasi forza di projezione 
o forza proiettile ; questa velocità , eccitata nel projetto , 
velocità di projezione ; la retta AB esprimente la direzione 

tico della parabola , purché BD ne Sia l’asse. 3.° I diametri 
equidistanti dall’asse in ambe le parti hanno eguali parametri; 
quei più da esso distanti ne hanno de'maggiori, cd al contrario. 
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per la quale il projello è lanciato , chiamasi linea di pro- 
iezione ; la curva AILO tracciata dal projetto per l’ azione 
delle due forze dice.i trajetloria ; l’ angolo formato dalla li- 
nea di proiezione colla verticale tirata dal punto di proie- 
zione dicesi angolo di projezione , e quello formato dalla pri- 
ma di queste due tette coll’ orizzontale chiamasi angolo di 
elevazione. Può quindi conchiudersi che la trajetloria descrit- 
ta dai projelliè una parabola. 

439. Si può egualmente dimostrare che il projetto descri- 
vo sempre una parabola se è spinto per una obbliqua dire- 
zione tanto al di sopra , quanto al di sotto della linea oriz- 
zontale. Solo quando è spinto in linea orizzontale , od in 
linea obbliqua a questa inferiore, il sentiero da esso de- 
scritto è una semiparabola; mentre lanciato per una linea 
obbliqua qualunque superiore all’orizzonte descrive sempre 
una intera parabola. Nel primo caso per essere la bocca del 
cannone , o la mano che spinge il projetto , il punto più 
più elevato della curva , da questo movendo non fa che di- 
scendere ; laddove spinto al di sopra della linea di livello 
ascender deve fino all' estinzione della forza verticale , e poi 
discendere scorrendo per una curva simile alla descritta nel- 
P ascensione. 

440. Benché gli antichi avessero riconosciuti per curvi- 
lihei i sentieri tracciati dai projetti , pure Galileo fu il 
primo a caratterizzarli'per parabolici. Non avendo però te- 
nuto conto della valida resistenza che 1’ aria oppone alle 
forze motrici , Newton e La Caille lungi dal ravvisare 
nel sentiero da si potente causa modificato una parabola , 
vi riconobbero , il primo una curva molto prossima all’ i- 
perbolc , ed il secondo una molto vicina all' ellisse. Ma ve- 
rificate per inapplicabili le conseguenze di queste due ipo- 
tesi , si prosegue a riguardare la curva di natura parabo- 
lica , anche perchè dietro esatti sperimenti istituiti con 
questa opinione si è potuto stabilire la teoria della Balisti- 
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ca. É facile (lifatti il comprendere la ragione della costru- 
zione delle, armi da fuoco eseguita in modo che la linea 
di projezione , ossia l’ asse della canna non sia parallela alla 
linea di direzione o di mira , che dir si voglia. Se le in- 
terne pareti dell’ arma fossero parallele all’ esterne , essen- 
do AB ( Tav. 6 fig. 4 ) la linea di mira , quella di proie- 
zione sarebbe CD ; ed il projelto non supposto gravp col- 
pirebbe il bersaglio nel punto D inferiore al punto di mi- 
ra B; ma deviando esso dalla linea di projezione per la 
forza di attrazione , e descrivendo la curva parabolica CE 
colpirebbe il bersaglio nel punto E molto più inferiore al 
punto B preso di mira dall’artigliere. Per ovviare a questo 
inconveniente le armi si costruiscono in modo che il loro 
diametro esterno gradatamente cresce dalla bocca alla culat- 
ta , onde le loro pareti interne non risultano parallele alle 
esterne. Essendo quindi AB , per esempio , la linea di mi- 
ra ( Tav. 5 fig. 21 ) , quella di projezione é EC ; e doven- 
do il projetto descrivere per la gravità una curva parabo- 
lica non può con un moto rettilineo colpire il punto C, ma 
deve descrivere la curva EGD intersecando la linea di mi- 
ra AB ne’ due punti F ed H. Quando dunque il bersaglio 
sarà in H , secondo punto d’ intersezione , sarà colpito se- 
condo la mira presa dall’ artiglierie ; ma trovandosi più dap- 
presso ad un tal punto o più lungi dallo stesso , nel primo 
caso sarà colpito in G al di sopra del punto di mira, c nel 
secondo lo sarà in D al di sotto dello stesso. 

441. Dipendendo dalla quantità della forza motrice la 
distanza del punto di projezione da quello della caduta del 
projelto , ossia 1’ ampiezza della parabola da questo descrit- 
to sotto il medesimo angolo di projezione ; si è convenuto 
dopo Galileo di determinarla colla misura dell’ altezza, da 
cui cadendo il corpo acquisterebbe tanta velocità quanta 
gliene imprimerebbe la forza di projezione , c che chiamasi 
linea di velocità. Supposta quindi AB (Tav. 6 fig. S) la 
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verticale , per la quale cadendo liberamente il corpo acqui- 
sti la velocità , con cui cammina nel punto A deHa para- 
bola AE ; se in questo stato la gravità non agisse, il cor- 
po scorrerebbe lungo la linea di proiezione lo spazio AD , 
ossia CE doppio di AB ( §. 374^) con moto uniforme , nel 
tempo in cui descriverebbe AB con moto uniformemente 
accelerato ; ma trovandosi in questo tempo nel punto E del- 
la sua curva , delle forze AD , AC componenti la forza AE. 
dinoterà la seconda anche la linea della velocità , onde AC = 
AB ; ed essendo AD doppia di AB , AD lo sarà pure di 
AC. Essendo quindi il parametro terzo proporzionale in or- 
dine all’ ascissa AC cd alla semiordinata CE = AD ; sarà 
quello del diametro AE quadruplo di AC ossia di AB ; cioè 
AB quarta parte del parametro del diametro AE. Può dun- 
que conchiudersi che in qualunque punto della parabola si 
trovi un projetto , la sua velocità eguaglia quella che acqui- 
sterebbe se cadesse per la quarta parte del parametro del dia- 
metro tiralo al detto punto. 

442. Segue da ciò , che l.° essendo il parametro del 
diametro il più piccolo di tutti gli altri , la velocità del 
projetto sarà minima nel vertice della parabola , che esso 
descrive ; 2.° cquidistando tutti i punti G ed F dal vertice 
B ( Tav. G fig. 3 ) i loro parametri saranno eguali , e tali 
ancora di questi le quarte parti , esprimenti le velocità 
del projetto , onde avrà questo eguali velocità ne’ punti e- 
quidistanti dal vertice della curva ; 3.® essendo il parame- 
tro più lontano dal vertice maggiore di quello clic gli è 
più vicino , la velocità del corpo nell’ ascendere e discendere 
sarà maggiore di quanto è più distante dallo stesso vertice 
B ; onde la sua velocità in A sarà maggiore di quella in K, 
e questa maggiore dell’ altra in G ; sarà minima in B ; e 
discendendo per FIG acquisterà sempreppiù altri gradi di 
velocità ; 4.° la velocità del projetto si rallenta quando 
monta per la curva , dirigendosi il suo molo contro la gra- 
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vità , che vi estingue ad ogni istante un grado di velocità; 
5.° e discende il projetto per la curva con moto uniforme- 
mente accelerato , cospirando questo coll’ azione della gra-. 
vità, che ad ogni istante imprime al mobi’x un'altro gra- 
do di velocità (1). 

443. Interessando poi di conoscere nel moto di prejezio- 
ne oltre, la sua velocità l’ampiezza e l’altezza della curva 
che il mobile descrive , ed il tempo di tale descrizione ; 
per determinare la prima di queste grandezze si supponga 
A (Tav. 6. fig. 6) un punto del piano orizzontale, da cui 
partendo il projetto cominci a descrivere la parabola AIB, 
AB il piano orizzontale , ed AE la linea di direzione ; sa- 
rà AB l’ ampiezza della parabola , ossia la lunghezza del 
tiro , cd EAB l’angolo di elevazione. Se poi prolungando 
sino a D la linea della velocità LA in modo che sia AD 
quadrupla di AL , si descriva sul diametro AD il cerchio 

(1) I risultati degli accurati esperimenti Istituiti dal Dottor 
Hcttok sulle "velocità delle palle da cannono sono troppo pre- 
ziosi per non riportarsi. Essendosi egli servito per valutarle del 
pendolo balistico di Robins , di palle di 1 a tre libbre , o di 
cariche di poivéro di 2 , 4 , ed 8 once , rinvennè che la me- 
dia velocità delle palle proiettato colla carica di 2 once di pol- 
vere è di 701 piedi per 1"; che quella delle palle projettate 
colla carica di 4 once ò di 993 piedi ; e che 1’ altra delle pal- 
le projettate colla carica di 8 once è di 1397 piedi. E dal pa- 
ragone di questi risultati con altri anche da lui ottenuti dedus- 
se che , l.°, le velocità comunicato alle palle dello stesso peso 
con diverse quantità di polvere sono presso a poco nella sud- 
duplicata ragione di queste quantità ; 2.° le velocità comuni- 
cate alle palle di diverso peso colla stessa quantità di poivero 
sono nell’ inversa sudduplicata ragiono de’ loro pesi ; 3.° e lo 
Velocità delle palio di diverso peso e spinte con diverse quan- 
tità di polvere sono in ragion composta della diretta delle ra- 
dici quadrate di tali quantità , e dell’ inversa di quelle de’loro 
pesi ( Transazioni filosofiche, voi. 68 ). 
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AFD , « compiuto il parallelogrammo ABEL si tirino dal 
vertice J) e dal centro C al punto E le rette DE , CE ; 
l’angolo EAB formato dalla tangente AB, come perpendi- 
colare al diametro , c dalla segante AE , eguaglierà l' al- 
tro EDA fatto nell’ altra parte del cerchio ; cd essendo l’an- 
golo al centro EGA doppio di quello alla circonferenza EDA, 
sarà il primo di questi EGA -doppio dell’angolo di eleva- 
zione EAB; ma l’ampiezza AB c la retta LE sono eguali 
come lati opposti del parallelogrammo LB , cd LE ò sene 
dell’angolo ECA, sarà dunque l’ampiezza AB seno dello 
stesso angolo ECA ; onde V ampiezza della parabola è co- 
me il seno del doppio angolo di elevazione qualora la for- 
za projettile sia sempre la stessa. 

444. Si’ verifica questa legge quando impiegando canno- 
ni dello stesso calibro c carioati colla stessa quantità e qua- 
lità di polvere , s’ imprime alle palle dalla forza di proie- 
zione la stessa velocità ; poichò variando uno di questi dati 
benché l’angolo di elevazione di duo cannoni fosso lo .stes- 
so , pure essi proietterebbero le palle a diverse distanze se- 
condo la loro carica, cd il peso di queste. 

44o. Essendo l’ampiezza della parabola come il seno del 
doppio angolo di elevazione , il quale è piassimo a 90° per- 
chè eguale al raggio ; b’ intende di leggieri elio per pro- 
iettare una palla alla maggior possibile distanza , ossia pel 
massimo tiro , si’ angolo di elevazione dev’ essere di 4u“ , 
cioè metà di 90°. Ma per la natura del cerchio il seno di 
un doppio arco eguaglia quello del suo doppio complemen- 
to ; due palle di egual peso e spinte con pari intensità di 
forza proiettile , ma con angoli di elevazione egualmente 
distanti da 4o° non potranno clic descrivere parabole di e- 
guale ampiezza. Essendo infatti la somma di due archi qua- 
lunque 30° e 60°, o 20° e 70° ( diversi da 4o° quelli pol- 
lo 0 a questi per 23°) eguale a 90° ; sono essi complementi 
1’ un dell’ altro. Lo spingere quindi la palla per la dirczio" 
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ne AE (Tav. 6 fig. 6) di 30° equivale allo spingerla per 
un’altra AG di 60": differendo entrambe di 15° da AF, il 
di cui angolo FAB è di 45°, per colpire in ambi i casi lo 
Stesso punto B. Se questo risultato non si verifica in pra- 
tica , ciò deriva dal non tenersi in teoria alcun conto del- 
la resistenza dell'aria , che validamentè opponendosi al mo- 
to de’projetti deve ritardare di più il moto della palla pro- 
iettata colla elevazione di 60°; perchè dòvendo questa de- 
scrivere una parabola più ampia , impiegar deve più tem- 
po per giungere al termine della sua carriera, e l’ostaco- 
lo dell’ aria contro -di essa dev’ esser quindi di più lunga 
durata. 

446. Vuoisi però avvertire che il massimo tiro dei can- 
noni di portata orizzontale è di 356 tese , ognuna delle 
quali costa di 6 piedi. Non si può lor dare un angolo di 
elevazione maggiore di 6° nè quello di depressione ecceden- 
te di 2°, od al più di 3". Nel farne uso prendono sempre 
gli artiglieri la mira due piedi al di sopra del bersaglio , 
ammenecchè quando ne eguagliano la punta alla culatta con 
un triangolo ; poiché rendendosi cosi cilindrici i cannoni , 
possano puntarli direttamente contro il bersaglio. I mortai 
di 12, -9, 8 polsate si graduano secondo il bisogno. Il così 
detto mortajo a placca è fuso nella base all’ angolo di 45°, 
onde la quantità della polvere ne regola il tiro , la sua mag- 
gior portata è di 700 tese. È finalmente il mortajo alla 
Gemer (nome del suo inventore) è preferibile a tutti gli 
altri per Y interna cavità , che conformata a conoide para- 
bolico contener puole palle di ogni calibro , ed esser cari- 
cato con quantità di polvere proporzionale al peso del pro- 
ietto che deve spingere. 

447. Determinandosi cogli esperimenti 1’ ampiezza della 
parabola descritta da una palla sotto un dato angolo di ele- 
vazione , detto tiro di prova , si può facilmente conosceje 
la distanza orizzontale , a cui può giungere in pari circo- 
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stanze sotto uo altro angolo di elevazione. Se , per esem- 
pio , con un tiro di pruova di 30° sia una palla proiettata 
a 300 tese orizzontali ; per conoscere la dislauza orizzon- 
tale , a cui giungerebbe sotto un angolo di 40°, fa d' uo- 
po rammentare che le ampiezze delle parabole sono come i 
seni dei doppii angoli di elevazione ( §. 443 ) ; poiché il 
rapporto dei seni di 60° ed 80° dà quello delle due distanze, 
colla proporzione , scn. 60° : scn. 80° :: 300 tese : x. 

448. Se la proiezione avviene sul piano inclinato , si ot- 
tiene la massima ampiezza elevando il mortajo in modo che 
la linea di direzione bipartisca l’ angolo formalo sulla bocca 
dell’ arma dalla verticale e dal piano ; e tutte le elevazio- 
ni equidistanti dalla massima producono parabole prèsso a 
poco della stessa ampiezza , come si è detto per le proje- 
zioni orizzontali (§. 445 ). 

449. Si rileva poi 1’ altezza della parabola col seguente 
ragionamento: supponendo spinto il projetto nella direzio- 
ne AE ( Tav. 6 Cg. 6 ) , tangente della parabola All! , c 
per la quale si muovcrebbc se non ne fosse devialo dalla 
gravità, dal suo incontro coll’asse III prolungato in K, si 
deduce che la sottangente IIK è doppia della corrisponden- 
te ascissa , ossia dell’ altezza III. Attesa poi la somiglianza 
dei triangoli AIIK , AJBE per le parallele IIK, BE ; All : 
AB :f IIK : BE. Ma la semiordinata All è metà di AB; 
sarà quindi IIK metà di BE ; ma III ò metà di 11K e BE 
eguaglia AL, sarà quindi HI quarta parte di BE o di AL. 
Essendo finalmente AL seno verso dell’ angolo EGA , dop- 
pio dell’ angolo di elevazione EAB , ed i tulli fra loro co- 
me le parti ; sarà 1’ altezza III corno AL~, ma AL è seno 
verso dell’ angolo EGA , dunque l’altezza della parabola di 
un projelto è come il seno verso del doppio angolo di ele- 
vazione. 

450. Sia l’ angolo di elevazione HAB ( Tav. 6 fig. 7 ) di 
45°, AE la linea della velocità, AB l’ ampiezza della para- 
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boia ADB, e CD la sua altezza. Col centro A. e col raggio 
AE descrivasi il -cerchio ECI, e si Urino dal punto E , la 
EF parallela ad AB e dal punto B la .BF parallela^ a CD 
protratta in G. Essendo retto l’angolo in A, ed eguali AE 
AC -come raggi dello stésso cerchio , sarà ACGE un qua- 
drato, onde CG = AE;'ina CD, altezza della parabola , è 
metà della sottangente CG ; sarà dunque CD metà di ÀE, 
ossia l’ altezza della parabola metà della linea della veloci- 
tà. Or essendo questa la quarta parte del parametro del 
diametro secondario , che comiucia dal punto A ( §. 441,), 
sarà l’altezza della parabola 1’ ottava parte di questo para- 
metro secondario. Essendo parimente l’ ampiezza della pa- 
rabola AB doppia della semiordinata AC = CG , sarà anche 
AB doppia di CG ; ma CG è doppia di CD ; sarà dunque 
AB quadrupla dell’ altezza CD ; onde quando l’ angolo di ele- 
vazione è di 43° 1’ altezza della parabola è la quarta parte 
della sua ampiezza , ’ r 

451. Per determinare infine il tempo impiegato dal pro- 
ietto a descrivere la curva parabolica devesi por mente , 
che il projelto lanciato dal punto A ( Tav. 6 fig. 6 ) nella 
direzione AE scorre la parabola AlB dell’ ampiezza AB; per- 
chè nel tempo , in cui dovrebbe scorrere lo spazio AE con 
moto uniforme, è tratto giù dalla gravità con moto unifor- 
memente accelerato ; onde tanto tempo impiega a descri- 
vere la parabola per l’azione combinata delle due forze di 
proiezione e di gravità , quanto ne impiegherebbe a. passa- 
re dal punto A all’ altro E per effetto della sola proiezione. 
E non alterandosi dal proietto la ricevuta velocità per Ti- 
nerzia , passar deve per AE con moto uniforme , impiegan- 
dovi un tempo che deve essere, come 4p spazio ( §. 140). 
11 tempo dunque che impiegherà il proietto a passare da A 
in E, ossia a descrivere la parabola AIB , sarà come AJE, 
e per la natura delle rette proporzionali come AK metà di 
AE. Ma AK è il seno dell’ angolo ACK , che come metà 
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dell’altro ACE eguaglia l'angolo di elevazione EAB (1); dun- 
que U tempo che impiega H progetto a descrivere la curva 
parabolica , è come il seno del semplice angolo di elevazione. 

432. Essendo questi i principii dell’ arte Balistica , di 
quell' arte cioè , che insegna a colpire colle armi da fuoco 
il proposto bersaglio , intendesi di leggieri che con due dei 
seguenti elementi scioglier sì possono tutti i problemi di 
quest’ arte. Tali elementi sono : la velocità -del projetto , 
r ampiezza massima della parabola , la sua massima altezza, 
il tempo della sua descrizione , l’ angolo di direzione. 1 

CAPITOLO YI. 7 • 

DEL MOVIMENTO PER UNA CURVA RIENTRANTE!. 

* * * \ # * * « 

453. Un corpo esposto all’ azione di una sola forza , o 
istantanea , come l’ impulsiva , o continua , come la gra- 
vità , non può muoversi che per una retta esprimente la 
direzione della forza agente. Tal’ è anche il destino di un 
mobile sollecitato- ad un tempo da due o più forze. Assog- 
gettato però contemporaneamente all’ azione dell’ istantanea 
forza d’ impulsione, ed a quella di un'altra contìnua e sem- 
pre diretta verso' un punto in modo da far angolo colla pre- 
cedente, non può battere nn sentiero rettilineo'; ed obbli- 
galo in ogni istante a cangiar direzione tracciar ne. deve 
uno curvilineo. 

454. Supposto infatti lanciato un punto mobile nella di- 
rezione AP (Tav. 6 lìg. 8) e sollecitato da una forza con- 
tinua verso il punto 0 , rappresentandosi con AB c CA, 

(1) Per i triangoli simili EAB , KAH {Tav.6 Gg.^6 ) AB .* 
AH BE : HK, od AE : AK :: BE : HK ; ma AH ò metà 
di AB (§. Ai 9 ; sarà dunque AK metà di AE, e quindi l’ an- 
golo ACK) metà dell' altro 'ACE.. . - 
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gli spazii che esso scorrerebbe in una Unità di tempo per 
1* azione isolata di ciascuna delle due forze , non potrebbe 
in questo intervallo che giungere nel punto D, e continua- 
re indi a muoversi uniformemente per AQ senza 1’ azione 
ulteriore della forza AO. Ma se giunto in D fosse di nuo- 
vo da questo' colpito secondo DO , nella seconda unità di 
tempo perverrebbe in G movendosi lungo la retta DG, in- 
clinata. all’ altra AD , e diagonale di un secondo parallelo- 
grammo costruito su DE = AD e DF = AG. Cessando qui 
di agire la seconda forza # il mobile proseguirebbe -a muo- 
versi per DR prolungamento di DG ; ma riproducendosi 
in G la sua azione nella direzione GO , una terza retta GK 
inclinata a DG, e diagonale di un terzo parallelogrammo 
costruito su GH = DG e Gl = DF esprimerebbe lo spazio 
scorso dal mobile nella terza unità di tempo ; e cosi in ap- 
presso. In tal caso quindi scorrerebbe ii mobile per i lati 
di'un poligono AD, DG, GK. . . i quali essendo influita- 
mente piccoli , perchè prodotti in ciascun istante dall’ in- 
cessante azione della forza diretta al punto 0 , costituireb- 
bero riuniti una specie di linea curva della natura espressa 
dal rapporto delle due forze e dall’ angolo formato dalle lo- 
ro direzioni sin dal principio del movimento. 

455. Un corpo dunque che descrivesse la circonferenza di 
un cerchio , non potrebbe che tendere per l’ inerzia ad al- 
lontanarsi dal centro di moto. Così un mobile , che trascor- 
so AD (Tav. 6 fig. 8), invece di deviare dalla sua dire- 
zione descrivendo DG tendesse a scorrere per la tangente 
DE allontanandosi dal centro 0 ; ed impedito da un’ altra 
forza a ciò fare la vincesse , continuerebbe a muoversi per 
la tangente alla curva nel punto in cui la forza distraente 
cesserebbe di agire ; e per deviarne descrivendo un cerchio 
avrebbe bisogno di un’ altra forza che lo conservasse sempre 
iu moto ad una cgual distanza dal centro. Dunque il moto 
circolare è composto , perchè prodotto dall' azione simulici- 
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nea di dm forze, di cui una sollccila il mobile a scappa- 
re, . per la tangente del cerchio , e V altra lo attira al suo 
centro. 

436. È questa verità comprovata dall’esperienza. Facen- 
do eeleramente girare sul proprio asse alcune palle di avo- 
rio , infilate al filo metallico AB ( Tav f 6 fig.. 9 ) median- 
te un sistema di ruote attivate dal manubrio G , Si osser- 
va l.° che non ostante la somma celerità della rotazione 
una delle palle situata nel mezzo del filo resta immobile per 
l’equilibrio delle sue parti spinte in senso contrario da e- 
guali azioni ; 2.° e che quella non situata nel mezzo scor- 
re il filo ed urta verso, un suo estremo. Facendo uso nel- 
lo stesso apparato del tubo di vetro ABC (Tav. 6 fig. 10) ad 
angolo e ripieno in. parte di aequa o di altro liquido , sarà 
questo spinto dal moto di rotazione verso le sommità A e C. 

437. Perciò la Honda circola , e l’ acqua di un secchio 
messo velocemente in giro non cade. Nel primo caso la. ma- 
no riguardata come centro del cerchio tendente in ogni 
istante a trattenere la pietra che vuole scappare , e che 
scappa per la tangente quando si abbandona un capo della 
fionda , continuamente agisce per mezzo di questa sulla pie- 
tra onde deviarla da quella. Sforzandosi l’acqua nel secon- 
do caso di fuggire pel fondo del vaso vince là gravità. É 
anche per questo sforzo che le scintille elargano il cerchio 
illuminato delle ruote impiegate nei fuochi artificiali. 

438. Or la curva rientrante ADGK . . . ( Tav. 6 fig. 8 ) 
dicesi orbita; il tempo della sua descrizione tempo periodi- 
co; il punto 0 foco; le rette OA v OE , OG ..... da que- 
sto tirate al mobile diconsi raggi vettori ; lo sforzo del mo- 
bile per allontanarsi dal centro e muoversi per la tangen- 
te , chiamasi forza centrifuga, o tangenziale; la forza che 
tende ad avvicinarlo al centro , o quella diretta verso que- 
sto dicesi forza centripeta , o centrale ; ed entrambe le 
forze forze centrali appellarsi. 
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459. Non essendo le forze centrali che un risultato del- 
le forze parziali animanti le particelle del mobile , variar 
nc deve la somma secondo il numero di queste; ond'òche 
le forze centrali sono proporzionali alla quantità di tno- 
tcria. I seguenti esperimenti non confermano che troppo 
questa proprietà. Riempiuto il tubo ABC ( Tav. 6 fig, 10 ) 
di acqua c mercurio , e posta la macchina in azione , si 
dispongono i due liquidi contro 1’ ordine delle loro rispet- 
tive gravità; il mercurio ch’era in B si recherà -negli estre- 
mi A e C , c 1’ acqua espulsa dal mercurio si trasferirà nel 
luogo da questo occupato. Riempiendo poi Io stesso tubo di 
aequa con delle palline di piombo , il molo di rotazione 
comunicato alla macchina le slancia negli estremi A , C del- 
l’ apparato. Ligando con un filò di seta due palle A e B, 
l’una di massa doppia dell’altra 'Tav. 6fig. 9) ,e situan- 
dole ad egiial distanza dal centro del filo AB; posta in a- 
zionc la macchina , la prima palla si trascina la seconda ed 
entrambe toccano con impeto le pareti del rassettino. At- 
taccando all’estremo di una corda successivamente tre pie- 
tre , dapprima una di 3 , poi un’ altra di 6 , ed in fine una 
di 12 once , c facendole girare una per volta con eguale 
celerità con tener in mano 1’ altro estremo della corda; la 
mano farà nn piccolo sforzo per ritenere la pietra di tre 
once , ne farà uno grande per quella di 6 , ed uno mag- 
giore per quella di 12. 

460. Sciolto T archetto AD , ossia Io spazio scorso dal 
mobile in un istante, ne’ suoi componenti AB, AC (Tav. 6 
fig. Il), e compiuto il parallelogrammo ABDC ; la forza cen- 
tripeta sarà espressa da AC, la tangenziale aa AB, c la cen- 
trifuga da BD , che spinge il mobile da D in B per farlo 
correre lungo la tangente. Quindi benché la terza forza de- 
rivi dalla seconda , pure il suo effetto non è determinato 
dalla tangente , ma dalla distanza perpendicolare esistente 
tra questa e l’ estremità dell’ archetto trascorso dal mobile 
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in un istante. L’ intensità delle connate forze si concepisce 
di leggieri supponendo che un mobiler’in un tempo infini- 
tesimo scorra l’archetto infinitamente piccolo AD. Se difatti 
non agisce in questo tempo sul mobile clic la forza centri- 
peta in direzione parallela a quella del raggio AO rivolto 
all’archetto AD scorrerebbe quello lo spazio AG, eguale 
alla pròjezione dell’ arco AD sul detto raggio ; ondo AG , 
ossia BD , rappresenterebbe l’ intensità di detta forza. Tro- 
vandosi poi il mobile in B per la sola forza d’impulsione, 
lungi dal centro nella quantità BD , mentre è in D peV 
1’ azione combinata delle forze centrali ; l’ intensità della 
forza centrifuga non può rappresentarsi che da BD. Espri- 
mendo quindi BD 1’ energia di ciascuna delle due forze cen- 
trali , debbono esser queste fra loro eguali. Questa egua- 
glianza risulta anche dalla proprietà dell’ orbita circolare , 
cioè di essere ogni suo punto equidistante dal centro; poi- 
ché prevalendo una forza all’ altra il mobile si avvicinereb- 
be al centro o se ne allontanerebbe. Agendo poi esse in 
sensi opposti , per recarsi il mobile dalla centripeta da A 
in C c dalla centrifuga da D in B ; ne segue che le forze 
centrali produttiici del tnolo circolare di un corpo sono fra 
loro eguali e contrarie. 

461. La natura di questo movimento è di facile intelli- 
genza. Spinto il mobile dalle forze AG, AB (Tav.6fig.8), 
descrive nel primo istante 1’ archetto AD per 1’ equilibrio 
delle forze centrali espresse da AC c BD. Comunicato però 
nel secondo istante da quella di esse che è costante , un 
altro impulso eguale al primo , espresso da DE == AC-; il 
mobile giunto in P , conservando per l' inerzia la sua ve- 
locità (§. 4oo) ed essendo DE = AB, soffrirà !' urto di due 
forzo agenti di nuovo ad angolo retto , ed espresse in quan- 
tità e direzione da due lati di un’ altro parallelogrammo e- 
guale al primo. Movendosi quindi il mobile in eguali istanti 
trascorrerà le diagonali AD, DG , ossia archetti eguali, e 
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rinnovandosi la forza centrifuga EG eguale e contraria alla 
centripeta DF , si equilibreranno queste tra loro al pori <li 
BD ed AC y e vi sarà in ogn’ istante movimento, circolate 
ed equilibrio di forze centrali. Or descrivendo il mobile in 
tempi eguali archetti o spazii eguali, è facile rilevare che 
il molo circolare è uniforme. ' < 

462. Essendo in questa specie di moto eguali le forze 
centrali, dal valore dell’ una può dedursi quello dell’altra. 
Supponendo •quindi all' uopo in moto il corpo A per L’ or- 
bita ADE (Tav. 6fig.l2), nell’istante infinitesimale in cui 
scorre l’ archetto AD per l’ azione cospirante dello forze cen- 
trali , scorrerebbe la tangente AB per effetto della sola fòrza 
tangenziale, onde abbassata CD perpendicolare al diametro 
AE e compiuto il parallelogrammo ABDC, esprimerà BD e 
quindi AC l’intensità delia sua forza centripeta; e. confon- 
dendosi T arco AD colla sua corda come infinitamente picco- 
lo, congiunta DE, per l’ angolo Tetto ADE sarà AE : AD : : 
AD : AC , ed invertendo AC : AD : : AD ; AE -ì onde 

AD* 

AC X AE = AD 2 , ed AC — , ossia le forze centrali 

AL 

eguagliano il quadrato delT arco diviso pel diametro della 
circonferenza dal mobile descritta. 

463. Poiché le forze centrali del corpo A (Tàv.6fig.l2), 
che con moto equabile descrive 1’ orbita circolarè ARE, e- 
guagliano il quadrato dell’ archetto AD diviso pel diametro, 
e quelle dell’ altró F , che anche con moto equabile descri- 
ve l’ orbita circolare FIK , eguagliano il quadrato [dell’ ar- 
chetto FI diviso pel diametro FK ; esprimendo con f le 
prime e co» f le seconde forze centrali ; sarà f : f* : : 

AD 2 FI 2 

— • : — ossia le forze centrali di due corpi che si muo- 
AE FK . 

t-ono per orbite circolari diseguali sono come i quadrali de- 
gli archi da essi descritti divisi pei rispedivi diametri . 
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464. Dall’ uniformità del movimento de’ due corpi A cd 
F ( Tav. 6 fig. 12 ) s’ inferisce che gli archi da essi descritti 
in un dato tempo sono come le loro velocità (§. 146). So- 
stituendole quindi agli archi AD , FI , le forze centrali 
saranno in tal caso come il quadrato della velocità del cor- 
po A diviso per AE al quadrato della velocità del corpo F 
diviso per FK , ossia le forze centrali di due corpi sono 
come i quadrali delle rispettive velocità divisi per i diame- 
tri delle orbite da essi descritte. Per raddoppiar dunque la 
velocità di un corpo in moto su di una determinata orbita 
non si deve che aumentare del quadruplo la sua forza cen- 
trale , essendo 4 il quadrato di 2. 

463. Nel caso di eguale velocità de’ mobili A ed F ( Tav. 6 
fig. 12 ) i loro tempi periodici esser debbono proporzionali 
alle orbite da essi descritte , richiedendosi più tempo per 
scorrere con una data velocità una circonferenza maggiore 
che per scorrerne una minore (§. 140); sarà dunque il tem- 
po periodico di A a quello di F come la circonferenza ABE 
alla FIK , ossia come il raggio LA al raggio LF. Data al- 
tronde la circonferenza , si richiede a scorrerla più tempo 
a misura che la velocità è minore, ed al contrario ( §. 147); 
onde il tempo periodico sarà in ragione inversa della velo- 
cità. Può dunque affermarsi che t tempi periodici di due 
corpi , che con ineguali velocità descrivono orbite circolari 
diseguali, sono in ragion composta dalla diretta de' raggi e 
dall’ inversa delle velocità. 

466. Condizione di ogni movimento curvilineo è la com- 
posizione delle forze centrali. Or benché ogni specie di tra- 
iettoria le abbia comuni , pure , potendo esse cospirare alla 
produzione del detto moto in più maniere , per la loro di- 
versa intensità e pel vario angolo delle loro direzioni, dan 
luogo alla genesi di molte e differenti curve. Dal movimen- 
to circolare uopo è quindi passare a quello che traccia qua- 
lunque altra curva rientrante. 

Fts. Vol. I. 17 
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467. Quando le due forze motrici sono perpendicolari e 
l' intensità della impellente è minore della richiesta pel mo- 
to circolare ( §. 640 ) , il mobile comincia ad avvicinarsi gra- 
datamente al punto in cui risiede la forza acceleratrice ; e 
se dopo una semirivoluzione la forza centrifuga non può 
riacquistare la perduta energia, il mobile continua ad av- 
vicinarsi al detto punto ; e dopo un dato numero di rivo- 
luzioni vi giunge. Con tal moto si descrive allora una curva 
continua e spirale , simile a quella che descritta sarebbe da 
una sfera attaccata all’estremo di un filo e girante intorno 
ad un dito in tempo che il filo a questo si avvolgesse. Ma 
se al contrario la forza di impulsione supera la richiesta pel 
moto circolare, sin dal primo istante comincia il mobile ad 
allontanarsi dal centro, e se la forza centripeta non ripren- 
de il perduto vigore, il corpo sempreppiù si allontanerà , e 
girando intorno al punto centrale descriverà anche una spi- 
rale continua , le di cui rivoluzioni sempreppiù si allarga- 
no , al par del filo indicato che ravvolto intorno al dito Io 
si facesse girare in senso contrario obbligandolo a svolgersi. 

468. Quantunque però la forza d’ impulsione non abbia 
colla centripeta il rapporto richiesto per la produzione del 
moto circolare , la curva descritta dal mobile può essere 
chiusa. Supponendo infatti A il luogo del mobile ( Tav. 6 
fig. 13), AD la direzione della forza impellente ad esso co- 
municata , e C il punto verso cui è diretta la forza accc- 
lcratrice ; se la velocità per la tangente AD ò minore della 
richiesta per la descrizione di un cerchio col raggio CA , 
invece dell’ arco circolare AB descriverà il mobile un arco 
più curvo AF ; talcliò dopo un certo tempo sarà esso più 
prossimo al centro C della quantità BF , ed il suo movi- 
mento nel punto F sarà diretto per la tangente FE. Ma 
non essendo più questa perpendicolare alla retta CF , le due 
forze agenti sul mobile , facendo in tal punto un angolo mi- 
nore del retto , nc accrescono come più cospiranti la velo- 
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cita, e l’intensità della forza centrifuga si rende maggiore. 
L’ aumento della forza centripeta prodotto dalla diminuita 
distanza dal punto centrale , accrescendo la velocità del mo- 
bile , produce lo stesso effetto. Intanto quando per queste 
successive accelerazioni giunge il mobile nel punto G dopo 
una semirivoluzione , le direzioni delle forze sono di nuo- 
vo scambievolmente perpendicolari ; e se in tal punto la ve- 
locità supera quella richiesta per la descrizione di un cer- 
chio col raggio CG , il mobile comincerà ad allontanarsi 
dal centro C. Divenute ben presto le direzioni delle due 
forze fra loro obbliquc , c formando un angolo ottuso , si 
nuocciono scambievolmente , e la velocità del mobile si ral- 
lenta. Diminuita quindi la forza centrifuga , e la centripe- 
ta per l’ aumentata distanza del mobile dal centro ; le due 
forze soffrono in senso opposto le variazioni subite nella pri- 
ma semirivoluzione , ed esso inQne ritorna al punto A d’onde 
parti, per rinnovare lo stess’ ordine di cose. 

469. La legge , che presiede alla produzione di questo 
movimento ellittico , si desume dal seguente ragionamento. 
Supposta scorsa dal mobile A ( Tav. 6 lìg. 14 ) la retta AB 
per la forza di projezionc , il triangolo A1B dinoterà l’aja 
eia esso descritta nel primo istante. Obbligato nel secondo 
dalla forza centripeta BD a scorrere la diagonale BE invece 
di BC = AB , esprimerà il triangolo BIE l’ aja da esso de- 
scritta in questo tempo. Or avendo i due triangoli BIE , 
BIC , la stessa base BI ed essendo tra le rette BD , CE 
fra loro parallele come Iati del parallelogrammo BCED, so- 
no fra loro eguali al pari dei triangoli BIE ed AIB, e la 
loro comune altezza 1K. Astretto egualmente il mobile dalla 
forza centripeta, di cui EF esprime l’ intensità , a scorrere 
nel terzo istante la diagonale EH del parallelogrammo EGHF 
in vece di EG = BE , l’ aja da esso descritta sarà il trian- 
golo EHI eguale all’ altro EIG per la base comune EI e per- 
chè chiusó con questo fra le parallele EF , GH. Or cssen- 
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do il triangolo E1G = BIE per l’ eguaglianza delle basi EG 
e BE , ed il vertice comune I, e quest' ultimo triangolo e- 
guale ad A1B; si ha che il mobile in tempi eguali descri- 
ve aje eguali , ossia che le aree descritte per le forze cen- 
trali intorno ad un punto fisso sono proporzionali ai tempi. 

470. Risultando dalla eguaglianza delle aree AIB , BIE 
( Tav. 6 Gg. 14 ) quella de’ triangoli BIE , BIC , ed aven- 
do questi una base comune BI ; sarà questa parallela alla 
retta CE clic ne congiunge i vertici. Ma per la legge del- 
la composizione delle forze è questa retta sempre parallela 
alla direzione della forza , che agendo in B vieta di conti- 
nuarla per BC (§. 454). Tale direzione dunque coincide- 
rà con BI , cioè sarà diretta verso 1’ origine I deli’ aja. E 
ragionando egualmente per E1H , si conchiuderà che se un 
mobile descrive intorno ad un punto fisso aree crescenti co- 
me i tempi , la forza die lo sollecita si dirige costantemen- 
te verso del cento. 

471. Questa proprietà delta principio delle aje non solo 
serve di carattere, per conoscere quando una trajettoria sia 
l' effetto di una forza centrale , ma rivela ancora la legge 
secondo cui varia in ogni punto della sua rivoluzione la ve- 
locità di un mobile che descrive una curva chiusa diversa 
dalla circolare ( §. 468 ). Essendo infatti eguali le aje de- 
scritte in tempi eguali, presi in due punti della curva due 
archi AF, GII supposti percorsi in tempi eguali ed infini- 
tamente piccoli ( Tav. 6: Gg. 13 ) , le basi delle aree e- 
guali ACF, GCII, perchè trascorse in tempi eguali (§. 469) 
c riguardate come triangoli rettilinei, saranno in ragion in- 
versa delle loro altezze. Presi poi per basi di questi trian- 
goli gli archi AF, GII, le loro altezze saranno le perpen- 
dicolari abbassate su di essi o sulle loro tangenti dal pun- 
to C, c quindi le lunghezze degli archi descritti saranno 
in ragion inversa di queste perpendicolari. Supponendosi 
però descritti in tempi eguali gli archi AF , GII , le loro 
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lunghezze esprimono le velocità del mobile in questi due 
punti della sua rivoluzione ; le velocità del mobile girante 
per la curva rientrante AFGH sono dunque in ragione in- 
versa delle perpendicolari abbassate dal punto C sugli ar- 
chi descritti. Ma queste perpendicolari abbassate ai punti 
A e G , l’ uno più lontano , 1’ altro più vicino a C , non 
sono clic i raggi vettori CA, CG. Può quindi conchiuder- 
si che le velocità di un corpo girante intorno ad un pun- 
to fisso e descrivente un' orbila qualunque , sono recipro- 
camente proporzionali alle normali condotte dal foco sulle 
tangenti , ossia ai raggi vettori. 

472. Girando dunque un corpo per la curva AFGII (Tav. 
C. fig. 13 ) , la sua velocità ò minore in A che in F , e 
maggiore in G che in II , pel raggio vettore CG<CII e 
per I’ altro CA>CF . Essendo invero eguali le aje AGF , 
GCH, perchè tracciate in tempi eguali, dev’essere AFX 
AC=GHXGC. Or decrescendo i raggi vettori, per serba- 
re eguali i prodotti, gli archetti esprimenti le velocità de- 
vono crescere in proporzione , onde sarà HG maggiore di 
AF. A misura dunque che il mobile si avvicina al centro 
delle forze, accelerando il suo movimento scorre maggiori 
spazii e la sua velocità si aumenta. Or il punto A più di- 
stante dal foco C dicesi afelio, il punto G più vicino chia- 
masi perielio, c la retta che dall' afelio A passa pel foco C 
al perielio G chiamasi linea delle apsidi. Un mobile quin- 
di che gira per una curva rientr ante non circolare, ha la 
massima c la minima velocità nella linea delle apsidi , la 
prima nel perielio e la seconda nell' afelio ; talché la ve- 
locità cresce da questa a qucilo per giugnere al maximum 
e decresce da quello a questo per arrivare al minimum. 

473. Esposta la legge delle variazioni della velocità del 
moto curvilineo che ci occupa , resta a conoscere come agi- 
sca la forza acceleralricc quando scorrendo il mobile una . 
curva chiusa diversa dalla circolare esegue rivoluzioni scn- 


!■ t 

Digitized by Google 


246 

za Gne intorno ad un punto , sede di questa forza. Essen- 
dosi dimostrate ( §. 464 ) le forze centrali nella diretta 
ragione del quadrato della velocità , che ha luogo nel pun- 
to A (Tav. 6 fig. 13 ), diviso per la distanza AC, e nel- 
F inversa del quadrato di quella , che ha luogo nel punto 
G, diviso per GC ; ne segue che la forza centripeta nell' a- 
felio e nel perielio è nell’ inverso rapporto dei cubi delle di- 
stanze : conseguenza anteriore alla legge scoperta da Newton 
nei movimenti celesti , cioè che tal forza agisca nell’ inver- 
sa ragione de' quadrati delle distanze (§. 61). 

474. Prima di quest’ epoca avendo Keplero riconosciu- 
to che i pianeti in moto intorno al Sole descrivono delle 
curve chiuse non circolari, ma ellittiche ; che l’astro del 
giorno lungi dal centro di esse non è che in uno de’ loro 
fochi ; e che la velocità di questi pianeti si aumenta quan- 
do se gli avvicinano e si diminuisce quando se ne allonta- 
nano ; opinò che il Sole eserciti su di essi una. specie di 
attrazione magnetica , e che questi oltre l’ impulso primi- 
tivo ricevuto dalla mano del Creatore subiscano ancora 
1’ azione di una forza acceleratricc diretta verso il Sole, e 
e che sembra da questo emessa. Ma toccava al Gsico In- 
glese di completare le ricerche dell’ astronomo Tedesco per 
svelarci la legge con cui tal forza agisce ; legge che tutte 
le posteriori osservazioni astronomiche non hanno che pie- 
namente comprovato. 

475. Gli effetti della forza centrifuga nel moto circola- 
re sono comuni ad ogni altro movimento curvilineo. Lo 
sforzo che fa un corpo astretto a deviare dal suo sentiero 
per continuare in esso, non deriva da una nuova forza crea- 
ta al momento, ma è il risultato di forze agenti su di esso 
nel senso del precedente movimento , pel prolungameuto 
del quale si sarebbe esso allontanato dal punto centrale ove 
risiede la forza acccleratrice ( §. 455 ). Essendovi dunque 
una forza centrifuga in ogni movimento curvilineo , preso 
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un piccolissimo arco ellittico MN (Tav. 6 fig. 13), potrà 
facilmente trovarsi un cerchio di egual curvatura e capace 
di confondersi coll’ ellisse in sì piccola estensione. Or que- 
sto cerchio è il così detto cerchio osculatore in questo pun- 
to , ed il suo centro è evidentemente sulla perpendicolare 
al detto arco. Potendo considerarsi uniforme il moto del 
corpo nel tempo infinitamente piccolo che impiega a scor- 
rere questo arco, la sua velocità sarà in tale istante quella 
che avrebbe se scorresse la circonferenza del cerchio oscu- 
latore. Può quindi dirsi riguardo al centro di questo che 
la forza centrifuga è come il quadrato della sua velocità 
diviso pel raggio del cerchio osculatore ; può scovrirsi in 
ogni punto della curva 1’ intensità dello sforzo del mobile 
per continuare il suo molo rettilineo , e dietro i rapidi e 
successivi aumenti di questa forza centrifuga può intendersi 
perchè i pianeti dopo di essersi avvicinati al Sole dall’ afe- 
lio A al perielio G comincino ad allontanarsene , benché 
soggetti in tal punto ad una maggior azione della forza 
centripeta ( §. 4G8 ). 

476. Le esposte proprietà della forza tangenziale che i 
corpi acquistano nel moto di rotazione , menano a conse- 
guenze di non lieve importanza. Quando un mobile gira su 
di se stesso, tutte le sue parli, descrivendo intorno all’as- 
se di rivoluzione circonferenze più o meno grandi , acqui- 
stano una maggiore o minor forza centrifuga, ,la quale se 
non fosse equilibrata dalla loro forza di coesione le sepa- 
rerebbe e disperderebbe nello spazio facendole scappare per 
le tangenti de’ rispettivi cerchi ( §. 4oo ) colla velocità ac- 
quistata nella loro rivoluzione. Perciò una ruota che velo- 
cemente gira , projetta lungi da se il fango che vi aderi- 
va ; e sfrantumandosi talora la mola degli arrotini, minuti 
pezzi ne sono in lontananza lanciati con tanta veemenza 
che gravemente colpiscono gli astanti. Ciò avviene per rin- 
contro dell’ acciajo , clic si aminola , con qualche più dura 
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particella della pietra ; poiché il movimento vibratorio in 
questa eccitato, indebolendo al momento la coesione delle 
sue parti, fa prevalere la forza cèntrifuga. 

477 . Invano però si tenderebbe di negare il moto diur- 
no del nostro globo , asserendo che se esso avesse luogo i 
gravi esistenti sulla sua superficie ne sarebbero sbalzati e 
si perderebbero nello spazio ; per non doversi obbliare, che 
1' intensità della forza centripeta della terra supera di mól- 
to quella della centrifuga risultante dal moto di rotazione. 
Dal paragone fraile due forze istituito nel luogo in cui son 
esse più opposte , ed ove la seconda è al suo maximum , 
cioè nell’ equatore , risulta che 1’ energia della gravità ec- 
cede quella della forza centrifuga di 289. Esprime questo 
numero il rapporto degli spazi , che per le due forze pos- 
sono scorrersi in una unità di tempo. Or essendo il detto 
numero il quadrato di 17 , ed aumentandosi la forza cen- 
trifuga d’ intensità in ragione dei quadrati delle velocità 
( §. 4G3 ) ; per eguagliare quella di gravitazione il nostro 
globo dovrebbe girare sul proprio asse con una velocità 17 
volte maggiore ; e dovrebbe eseguire la sua giornaliera ri- 
voluzione in 1 ora e 24 minuti presso a poco , invece di 
21 ore. Altro dunque non può fare la forza centrifuga de- 
rivante dal moto diurno, che diminuire la gravità dei cor- 
pi terrestri tutto al più di VW 

478. Se le parti del corpo girante su di se stesso Iun- . 
gi dall’ essere fra loro invariabilmente unite fossero alquan- 
to flessibili o mobili , come in una massa acquosa o fango- 
sa; il molo di rotazione eccitando una forza opposta a quella 
di attrazione ne alterarebbe necessariamente la forma. Se 
questa fosse sferica , diverrebbe il mobile uno sferoide ele- 
vato nel mezzo e schiacciato negli estremi per la velocità 
aumentata da questi a quello, c per la forza centrifuga cre- 
sciuta nella stessa proporzione. Animate le parti di mezzo 
da una più intensa forza centrifuga si allontanerebbero dal 
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Centro di rivoluzione , e quelle degli estremi, ove tot for- 
za è quasi nulla , vi si accosterebbero per ristabilire l'equi- 
librio in tutta la massa. Avendo gli astronomi verificato di 
avere la terra la forma che prenderebbe un globo flessibi- 
le girando sul proprio asse, può dirsi di esser questa for- 
ma una pruova irrefragabile del suo moto diurno. 

479. Il fin qui detto si rende sensibile col seguente spe- 
rimento. Infilzati ad un asse orizzontale AB (Tav. Gfig. la) 
due cerchi CD , EF alquanto flessibili di rame o di molla 
d’ oriuolo , si comunichi loro un molo di rotazione da una 
ruota dentata e fornita di rocchetto , per mezzo del ma- 
nubrio K. I due anelli dalla figura circolare passeranno ad 
una specie di quella ellittica HI, elevata nel mezzo c schiac- 
ciata negli estremi A e B, il secondo de’ quali sdrucciolan- 
do sull’ asse si trasferirà nel punto G. 

480. Or s’ intende perchè la gravità decresca sulla ter- 
ra dai poli all’ equatore. Dapprima la forza centrifuga, che 
la contrasta, cresce dagli uni all’ altro ; la distanza poi dal 
centro della terra , che Io è pure della gravità, anche au- 
menta andando dai poli all’ equatore. Intanto queste due 
cause non diminuiscono la gravità che di troppo poco, non 
solo per la forma sferoidale della terra, ma anche perchè, 
aggirandosi questa intorno al proprio asse in 24 ore, acqui- 
stano tutte le sue parti una forza centrifuga , che massi- 
ma nell’ equatore diminuisce man mano sino ad aumentar- 
si ne' poli , essendo la sua energia in ragion del raggio 
(§.464). Supponendo quindi che un corpo situato a varie 
distanze dall’ equatore, come in C, D, E, F, (Tav. Gfig. 16) 
si muova per cerchi a questo paralleli, ò chiaro che i lo- 
ro raggi CG , DH , EI , FK decrescono a misura che si 
avvicinano al polo B. Or essendo la forza centrifuga mas- 
sima nell’equatore e minima uè’ poli, ed equilibrando quella 
di gravità contro di cui agisce; ne segue che quest’ ultima 
dev’ esser minima sotto 1' equatore , e crescere progressiva- 
mente verso i poli , in cui è meno contrariala. 
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481. Viene in appoggio di questa conseguenza un’ altra" 
considerazione. Agendo la forza centrifuga nell’ equatore in 
direzione perfettamente opposta a quella della gravità ed in 
direzione obbliqua qualora si scosti dall’ equatore ; 1’ ener- 
gia della prima forza nell’ opporsi alla seconda sarà massi- 
ma nell’ equatore , e diminuirassi procedendo verso i poli. 
Supponendo infatti che la forza centrifuga agente in M 
(Tav. 6fig. 1G) sia espressa da MO , si può decomporla in 
NM, NO, prolungando GM verso N fino a poter tirare dal 
punto O la perpendicolare ON. Ma delle due componenti 
la sola NM contraria la forza di gravità agente nella dire- 
zione GM , non potendo 1’ altra NO esercitarvi alcuna in- 
fluenza ; mentre tutta la forza è impegnata in C a contra- 
riare quella della gravità. L’ energia dunque della forza cen- 
trifuga in C è a quella della stessa in M come il raggio 
CG ad LM (§.480); e non essendo 1' energia espressa da 
LM interamente impegnata dalla sua direzione a contraria- 
re e diminuire la gravità , 1’ energia totale è alla parziale 
che efficacemente la contraria , come OM: MN , ossia co- 
me GM : LM per la somiglianza de’ due triangoli OMN , 
MGL. La forza centrifuga quindi , che si oppone a quella 
di gravità in C, è alla sua propria parte , che efficacemen- 
te si oppone alla gravità in M, nella duplicata ragione di 
GM ad LM. Ma GM è il raggio, ed LM il seno dell’ arco 
AM , complemento della latitudine. Quindi la diminuzione 
della gravità sotto l’ equatore è a quella della stessa in ogni 
luogo situato tra esso ed i poli, come il quadrato del rag- 
gio a quello del seno del complemento della latitudine del 
luogo medesimo. 

482. Rigorosi calcoli comprovati dalle osservazioni dimo- 
strano , che esprimendosi col numero 100 il valore della 
forza di gravità a Parigi , è questa espressa nell’ equatore 
da 99G % , cd in Pello nella Lapponia ( a 63° di latitu- 
dine ) da 1001 l / 3 . Non diminuendo dunque la gravità da 
Parigi all’ equatore che poco più di 3 millesimi, un corpo 
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cadendo liberamente ed a perpendicolo, nel primo minuto 
secondo scorre all’ equatore 6 ‘/a linee di meno che a Pa- 
rigi- Queste variazioni della gravità in diverse parti del 
globo , benché fra loro poco notabili, influiscono nondime- 
no sensibilmente sulla lunghezza del pendolo asccondi (§.411). 
Trasportandolo dunque successivamente in siti fra essi mol- 
to distanti e colla stessa lunghezza, le sue oscillazioni non 
possono essere che più celeri ove è più intensa la gravità, 
come nelle regioni polari , ed al contrario , come nell’ c- 
quatoriali. A renderle quindi isocrone bisognerebbe seguire 
le variazioni della gravità, allungarlo cioè, ove questa forza 
è più vigorosa andando verso i poli, ed accorciarlo ov’ essa 
s' infievolisce avvicinandosi all’ equatore. La lunghezza del- 
1’ indicato pendolo essendo a Parigi di 410*, 60 secondo l’an- 
tica misura, nel Quito nel Perù, vicinissimo all’ equatore, 
è di 439*, 10, ed a Kola nella Lapponia , latitudine di 69 
gradi, di 441*, 31. 11 metro dunque di 443*, 296 eccede di 
poco la media lunghezza del detto pendolo. 

CAPITOLO VII. 

DEL MOVIMENTO PRODOTTO DALL’ ERTO. 

483. Turbato il riposo di un corpo dall’ azione di una 
sola forza istantanea, o da quella di un’ altra composta da 
più forze (§.268), si muove con una velocità uniforme e 
descrive col moto una linea retta, direzione della forza a- 
gcnte, astrazione fatta dalle cause che alterar possono tale 
velocità e direzione. Incontrando però nel suo tragitto un 
ostacolo , il suo movimento si altera secondo l’ opposizione 
di questo , su cui agisce o che urta con tutta la sua for- 
za. Quest’ azione o urto può farsi da un corpo su di un 
altro, od essere fra essi scambievole. L’unione delle leggi, 
secondo cui 1’ azione avviene c 1’ alterazione del movimento 
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che ne segue , Dinamica appellasi. Ma nella mutua azione; 
dei corpi quest’ alterazione riducesi alla produzione di al- 
cuni moti capaci di durata se da principio si fossero loro 
impressi , ed alla cessazione di altri capaci di equilibrarsi 
per l’urlo. Ben dunque si avvisò d’Alembebt, proclaman- 
do il principio che la dinamica dipende dalla statica, ossia 
che le leggi dell’ urto de’ corpi dipendono da quelle del lo- 
ro equilibrio, e ricavando dalle condizioni di questo la so- 
luzione dei problemi dinamici. Ammettendo egli difatti , 
clic se più corpi tendono a muoversi con celerilà e direzio- 
ni , che la loro mutua azione cangiar deve , possono lai 
moli riguardarsi come composti di alcuni che realmente av- 
verranno e di altri che cesseranno, onde questi ultimi tali 
esser debbono che i corpi sarebbero stati per essi in equili- 
brio ; s’ intende di leggieri che sciolto ogni opposto moto 
di più corpi in due , uno dei quali cessa perchè equilibra- 
lo e I’ altro resta dopo la mutua azione , la cessazione di 
un moto o la condizione dell’ equilibrio , determina il nuo- 
vo moto di essi corpi. Ma le leggi statiche riconoscono per 
fondamento l’ inerzia della materia e la composizione delle 
forze ; dunque anche le leggi dinamiche riposano sull’ in- 
capacità della materia a cambiare il suo stato di moto o 
di riposo senza l’ azione di una causa estranea, e sulla scom- 
posizione e sull’ equilibrio delle forze. 

484. Dicesi un corpo agire su di un altro quando ne 
cangia lo stato ; essendo però questo cangiamento un effet- 
to , non può avvenire senza una cagione , che altro non 
può essere che la forza motrice. Non può dunque un cor- 
po agire su di un altro, ossia non può cangiarne lo stato, 
senza trasmettergli in tutto o in parte la sua forza motri- 
ce ; onde 1’ azione o 1’ urto priva il corpo agente di una 
quantità totale o parziale di forza motrice e ne investe il 
paziente ; tanta forza si acquista da questo quanta se ne 
perde da quello ; e per l’inerzia della materia in ogni cam- 
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biamcnto di stato la somma delle forze motrici nei corpi 
distribuita è sempre la stessa. 

485. Questa trasmissione di forza motrice produce diver- 
si effetti e segue in varii modi secondo la natura de’ cor- 
pi in conflitto e la direzione in cui questo avviene. I cor- 
pi molli prendono per 1’ urto facilmente c stabilmente una 
nuova forma (§.107); i duri serbando la loro (§.97); c gli 
clastici dopo di averla cangiato per un istante la riprendo- 
no immediatamente per la loro elasticità, sviluppando un’al- 
tra forza delta di elaterio (§. 108). Sccondocchò poi i cor- 
pi , clic s’ imbattono, si urtano per una retta , che passan- 
do pei loro centri di gravità è perpendicolare alle loro su- 
perflcic , od altrimenti , 1’ urto dicesi diretto o centrale nel 
primo caso , ed indiretto od obbliquo nel secondo. 

486. Per agevolare l’ intelligenza delle leggi dinamiche 
suppongonsi i corpi in conflitto di forma sferica e di mas- 
sa omogenea ; e per dedurle dai fatti si premettono alla 
loro esposizione i risultati di alcune esperienze che ne sono 
le fondamenta. Fissando al punto G (Tav. 7 fig. 1) della mac- 
china cosi detta di Mariotte due fili egualmente lunghi 
con due sfere A e li di materia molle , per esempio di 
argilla umida (1), sospese ai loro estremi, se ne fanno cor- 
rispondere i centri alla parte più bassa dell’ arco circolare 
DE stabilmente fissato , che avendo il suo centro in C ò 
diviso in due decine di gradi , situate 1’ una da una parte 
c 1’ altra dall’ altra dello zero apposto nel suo più infimo 
punto , al piede della verticale che Io unisce col centro. É 
chiaro clic allontanando dallo zero una delle sfere per dic- 
ci gradi , e poi lasciandola , nel ritornarvi essa acquista 
per la gravità tanta velocità clic senza ostacolo montereb- 

(1) Alle sfere di materia molle possono sostituirsi quelle di 
materia dura od clastica per variare gli effetti dell’ urto secon- 
do la natura de’ corpi. 
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bc allo stesso grado dall' altra parte dell’ arco (§. 396), cd 
incontrando ostacolo ascende al di là dello zero per tanti 
gradi di meno , di quanti ne ha perduto di celerità. Può 
dunque determinarsi l.° la velocità, per cui essa giunge 
allo zero, col numero de’ gradi segnali nella discesa (§§.393- 
396 ) ; 2.° la velocità residualo col numero de’ gradi che 
monta oltre lo zero ; 3.° e la velocità perduta colla diffe- 
renza del numero de’ gradi che scorre discendendo, da quel- 
lo de’ gradi che scorre salendo. 

487. I casi poi dell’ urto diretto riduconsi a quattro , 
potendo in tempo della percossa l.° uno de’ due corpi es- 
sere in riposo, 2.° o muoversi * entrambi nella stessa dire- 
zione ; 3.° od in direzioni opposte con eguali quantità di 
moto , 4.° od infine in sensi contrarli con diseguali quan- 
tità di moto. . . 

ARTICOLO I. 
dell’ doto dibetto de’ corpi duri. 

488. Dotati i corpi elastici della forza di elaterio , che 
cessata l’azione comprimente li rimette nello stato primie- 
ro , non possono essi comunicarsi scambievolmente la forza 
motrice per mezzo dell’ urto che secondo alcune leggi par- 
ticolari ; mentre i corpi duri e molli , non ritornando do- 
po il conflitto nel pristino stato, debbono comunicarsi con 
esso tal forza secondo le leggi comuni ai corpi non elastici. 

489. Le due specie di questi ultimi corpi non differisco- 
no fra loro per la trasmissione della forza motrice che nel 
tempo, seguendo questa fra i duri quasi in un istante e fra 
i molli dopo qualche tempo. Ma non influendo queste cir- 
costanze sugli effetti della trasmissione relativi alla quanti- 
tità della forza trasmessa , non nuoce il comprovare le leg- 
gi dinamiche de’ corpi duri con esperimenti istituiti sui cor- 
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pi molli; anzi giova pel successo, che più facilmente con 
questi si ottiene , che con quelli praticali sui corpi duri. 

PRIMO CASO. 

490. Se sospese al punto C ( Tav. 7 fig. 1 ) per mezzo 
di due fili le due palle egualmente pesanti A e B di ar- 
gilla umida o di piombo , mentre B giace tranquilla nella 
verticale sullo zero della gradazione DE si faccia cadere A 
dal 12° grado ; dopo 1’ urto le due palle si muoveranno per 
la direzione di A prima del conflitto scorrendo 6 gradi. 
Urtando questa palla l’altra B di massa eguale alla sua, cal- 
colata per 1 , colla forza motrice e colla velocità di 12 gra- 
di ( §. 160 ) , resta dopo dell' urto colla velocità e forza di 
6 gradi ; e la palla B acquistando la velocità o forza perdu- 
ta dall’ altra A si muove con 6 gradi di velocità e di for- 
za motrice. Or rilevandosi l’ intensità dell’ urto dai suoi ef- 
fetti , non può essere in tal caso che di 6 gradi , a tanto 
ascendendo la forza motrice di B, che prima dell' urto era 
nulla, ed essendosi a tanto anche ridotta dopo dell’urto 
quella di A, che prima montava a 12. 

491. Ma se la palla B di due once in riposo (Tav. 7 
fig. 1) è urtata dall’ altra A di un’oncia con 12 gradi di 
velocità, entrambe dopo dell’urto si muoveranno nella dire- 
zione di A scorrende 4 gradi. La palla A, dotata prima del- 
1’ urto di 12 gradi di velocità e di forza motrice , resta do- 
po di esso con 4 gradi dell’ una e dell' altra ; c la palla B 
di doppia massa acquista dopo dell’ urto 4 gradi di velocità 
ed 8 di forza motrice ; onde è di 8 gradi la forza motrice 
che dal corpo agente passa al paziente. 

492. Se poi la palla B in riposo del peso di 1 oncia è 
urtata dall’altra A di 2 once (Tav. 7 fig. 1) con 12 gra- 
di di velocità , dopo dell’ urto si muoveranno entrambe nel- 
la direzione di A scorrendo 8 gradi. La palla urtante, che 


Digitized by Google 



256 

prima dell’urlo avea 12 gradi di velocità c 24 di forza mo- 
trice ( essendo 24 il prodotto di 2 di massa per 12 di ve- 
locità ) , resta dopo con 8 gradi di velocità e 16 di forza 
motrice; e la palla B riceve 8 gradi dell’ una e dell’altra; 
onde è di 8 gradi la quantità di forza motrice trasmessa 
dal corpo agente al paziente. V . 

493. Movendosi dunque le palle nel primo esperimento 
con 6 , nel secondo con 4, e nel terzo con 8 gradi di ve- 
locità ; nc segue che dopo t urlo di due corpi non elastici 
le loro velocità si eguagliano. Dividendosi poi egualmente 
nel primo esperimento la forza motrice del corpo urtante 
fra esso e 1' urtato , considerati di egual massa , e disse- 
gualmenlc negli altri due, cioè per un terzo all’agente e 
per due terzi al paziente nel secondo esperimento , consi- 
derata la massa di B doppia di quella di A , ed, al contra- 
rio nel terzo esperimento , considerata la massa di A dop- 
pia di quella di B ; ne risulta che la forza motrice del cor- 
po urtante si distribuisce dopo dell' urto fra esso e l’ urta- 
to secondo le nuisse , e che quello si perde dal primo si 
acquista dal secondo. Calcolandosi in One la forza motrice 
nel primo caso per 1X12 pria dell’ urto e per 1X6 
+ 1X6 dopo di esso ; nel secondo caso per 1 X 12 pria 
del conflitto e per 1X44-2X4 dopo di esso ; e nel 
terzo caso per 2 X 12 prima della percossa e per 2X8 
4-1X8 dopo di essa ; s'inferisce che la somma delle for- 
ze motrici preesistenti all' urto eguaglia quella delle forze 
motrici ad esso susseguenti. 

494. Queste conseguenze sono per altro ragionevoli. A- 
gendo la massa A sull’ altra B colla sua forza motrice, de- 
ve quest’ azione durare sino a che la forza di A resta mag- 
giore della trasmessa a B , e finire quando la forza si è e- 
gualmente in entrambe distribuita. Perciò l’urto de’ corpi 
non elastici dura sino a che questi non acquistino una e- 
guale velocità , con cui dopo di esso si muovono. Forman- 
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do poi ic due masse iiv tempo dell’urto un sistema e come 
una sola massa , la velocità di A si comunica dopo dell’ur- 
to anche a B , ossia si diffonde coll’ urto in tutto il siste- 
ma; cioè dividendosi la celerità di una massa ad ambe le 
masse formanti allora un sistema, si distribuisce la forza 
motrice tra la massa urtante e 1’ urtata secondo le loro quan- 
tità. Perdendo quindi per 1’ urto una massa la velocità ed 
acquistandosi dall’ altra , ne hanno entrambe una eguale. 
Non potendo infine per l' inerzia la massa urtata in riposo 
distruggere alcuna forza motrice , nè potendo la massa ur- 
tante aumentare coll’ urto la propria , 1’ azione della secon- 
da sulla prima massa non può che far passare da quella a 
questa una parte di forza motrice , restando sempre la stes- 
sa l’ intera quantità di questa sì prima che dopo dell'urto. 

495. Or essendo la forza motrice de’ corpi dopo dell’ur- 
to eguale a quella del corpo urtante pria di esso ( la quale - 
era il prodotto della sua massa per la sua velocità ), ne se- 
gue che dividendosi questa forza motrice per la somma del- 
le masse de’ due corpi , si avrà per quoziente la loro co- 
mune velocità dopo dell’urto, che determinerà la loro ri- 
spettiva forza motrice nella stessa epoca. Così essendo nel 
primo esempio ( §. 490 ) la massa di A = B = 1 , la ve- 
locità e forza motrice di A di 12 gradi ; la divisione di 
quest’ ultima per la somma delle masse dà per quoziente 6 
gradi di comune velocità. Essendo nel secondo esempio 
( §. 491 ) la massa di B doppia di quella di A ; la forza 

' 12 

motrice di A di 12 gradi , si ha — = 4 gradi di comu- 

o 

ne velocità. Ed essendo infine nel terzo esempio (§. 492) 
la massa di A doppia di quella di B , la velocità di A di 

24- 

12 gradi e la sua forza motrice di 24, si ha — =8 gra- 
di di comune velocità. L’esattezza di questi risultati si ri- 
leva agevolmente dal prodotto della comune velocità per le 
Fis. Vol. I. 18 
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masse de’ corpi , indicante le loro rispettive forze motrici, 
la di cui somma eguaglia quella del corpo agente prima 
dell' urto (§. 494).. Così si ha nel primo esempio 6 X1 
+ 6X1= 12 , nel secondo 4 X 1 + 4X2= 12, e nel 
terzo 8X2 + 8X1 = 24 gradi di forza motrice del cor- 
po agente prima dell’ urto. Può dunque conchiudersi che 
dopo l'azione di un corpo non elastico su di un altro si- 
mile in riposo la loro comune velocità eguaglia la forza 
motrice del corpo agente prima dell’urto divisa per la som- 
ma delle loro masse. 

496. Vuoisi intanto avvertire che dopo l'azione del cor- 
po 4- su di un altro fisso, ed immobile non possono restare 
entrambi che in quiete per l’ invincibile resistenza opposta 
dal secondo al primo. 

*• * ; 

SECONDO CASO. 

497. Se la palla A ( Tav. 7 fig. 1 ) di un' oncia di massa 
raggiungendo con 12 gradi di forza motrice e di velocità 
l’altra B di massa eguale, che si muove' nella stessa di- 
rezione con 6 gradi di forza motrice e di velocità, l’urti; 
si muoveranno entrambe dopo dell’ urto colla comune velo- 
cità di 9 gradi. Or se le due palle avessero prima dell’ ur- 
to una eguale velocità , 1’ una non potrebbe mai raggiun- 
gere l’ altra , onde non potendo quella agire su di questa , 
le loro rispettive velocità resterebbero inalterate, e non es- 
sendo in alcuna delle palle cangiamento di stato si potreb- 
bero considerare in riposo. La palla A raggiunge dunque 
ed urta l' altra B coll’eccesso della sua forza motrice e della 
sua velocità , come se questa non fosse in moto. L’ urto 
quindi di due corpi non elastici , che si muovono per la 
stessa direzione con ineguali velocità , segue come se il 
corpo urtante avesse una velocità eguale alla differenza di 
quelle de’ due corpi , ed il corpo urtato fosse in riposo , 
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ossia secondo il primo caso. Distribuendosi infatti egual- 
mente fra i due corpi di egual massa l’eccedente velocità 
di 6 gradi di uno di essi, ne toccano a ciascuno dopo l’ur- 
to 3 gradi, che aggiunti ai 6 rispettivi li mettono in moto 
per la stessa direzione colla comune velocita di 9 gradi. 
Facilmente poi si riconosce che la somma delle forze mo- 
trici dopo dell' urto (1X9 + 1X9 = 18) eguaglia quel- 
la delle preesistenti ad esso (1X1'2 + 1X6 = 18) , e 
che , ridotti a 9 i gradi delle forze motrici di A e B per 
1’ urto , quella trasmessa per mezzo di questo non può es- 
sere clic di 3 gradi. 

498. Se la palla A (Tav. 7 fig. ì) del peso di tre once 
movendosi con 9 gradi di velocità e' con 27 di forza mo- 
trice raggiunga l’altra B di duè once, che la preceda con 
4 gradi di velocità ed 8 di forza motrice , proseguiranno 
a muòversi dopo l’ urto colla comune velocità di 7 gradi. 
Ripartito fralle palle secondo fe masse l'eccesso della velo- 
cità dell’urtante in 5 gradi , 2 di questi producono nella 
massa di 3 once 6 gradi di forza motrice , i quali eccita- 
no in 2 once di massa 3 gradi di velocità , onde risulta 
dall’urlo la comune velocità di 3 gradi, che aggiunti ai 4 
delle palle , le fanno muovere dopo dell’ urto .nella stessa 
direzione colla comune velocità di 7 gcadi. É chiaro poi 
che la somma delle forze motrici posteriori all'urto (3x7 
+-2X7=35) eguaglia quella delle forze a questo preesi- 
stenti (3X9+2X4 = 35) , e che per la riduzione dei 
27 gradi di forza della palla urtante à 21 , e l’ aumento 
di quella dell’ urtata a 6 , la forza trasmessa non può esse- 
re che di 6 gradi. 

499. Essendo poi anche in questo caso la somma delle 
forze motrici dopo dell’urto eguale a quella delle forze ad 
esso preesistenti ; la divisione di questa somma per quella 
della massa dà per quoziente la comune velocità. Dall’ es- 
sere in fatti nel primo esempio ( §. 497 ) la massa di A 
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eguale a quella di B= 1, la velocitò e forza motrice di A 

18 

di 12 gradi , e quelle di B di 6, si ha — =9 gradi del- 

« 

la comune velocitò dopo dell’ urto ; come dall’ essere nel se- 
condo esempio ( §. 498 ) la massa di A = 3 e quella di 
B = 2 , la velocità di A di 9 gradi e la sua forza motri- 
ce di 27 , la velocità di B 4 gradi e la sua forza motrice 
33 

di 8 , si ha — = 7 gradi di comune velocità dopo 1’ ur- 

5 

to. Può quindi conchiudersi che urlandosi due corpi non 
elastici in molo per la stessa direzione , la loro comune 
velocità eguaglia dopo dell’urto la somma delle forze mo- 
trici a questo preesistenti divisa per quella delle masse. 

TERZO CASO. 

500. Facendo discendere ad un tempo le due palle A e 
B ( Tav. 7 fig. 1 ) , di un’ oncia di peso ognuna , la prima 
dal decimo grado della scala D , e la seconda dall’ egual 
grado della scala E , la loro comune velocità dopo dell’ur- 
to si ridurrà a zero , ossia le due palle si metteranno in 
quiete. Annullandosi la risultante delle forze eguali ed op- 
poste (§.170), e formando le due palle un solo sistema 
animato da forze eguali e contrarie , debbono queste scam- 
bievolmente equilibrarsi , onde mentre A impedisce l'effetto 
dell’ azione di B , B produce lo stesso in A ; rese quindi 
Inefficaci dal conflitto le rispettive forze de’ due corpi, met- 
ter questi si debbono in perfetta quiete. Dunque qualora 
due corpi non elastici si urtano in contrarie direzioni con 
eguali forze motrici, mellonsi dopo dell* urto in perfetta 
quiete. 
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QUARTO CASO. 

501. Se le palle A e B (Tav. 7 fig. 1) di egual massa 
allontanate dallo zero la prima per C gradi e la seconda 
dalla parte opposta per 4 , lasciansi cadere nello stesso tem- 
po ; incontrandosi in senso opposto si muoveranno entram- 
be nella direzione di A per un sol grado. La velocità e la 
forza motrice di A prima dell’ urto era di 6 gradi e quella 
di B di 4. Or urtandosi A e B direttamente ed in senso 
contrario, la forza motrice di B è resa inefficace da una 
eguale di A , e resta in A un’ eccesso di forza motrice e 
di celerilà di 2 gradi , con cui agisce su di B , ossia che 
trasmette a B per metà , attesa 1’ eguaglianza -delle masse, 
per correre insieme nel proprio senso con la comune, ve- 
locità e forza motrice di un grado. L’intensità dell’urto è 
di 5 gradi pel prodotto equilibrio di 4 gradi di B con altret- 
tanti di A, e pbr la trasmissione di un grado fatta da A a B. 

502. Se poi la palla A di tre once di peso e la palla B 
del peso di un’ oncia , allontanate dallo zero in senso op- 
posto , la prima per 8 la seconda per 4 gradi , si lasciano 
cadere ad un tempo; incontrandosi si muoveranno entram- 
be nella direzione di A sino al 5° grado. La palla A con 
3 once di peso ed 8 gradi dì velocità prima dell’ urto ne 
avea 24 di forza motrice, e B 4 di entrambe. Urtandosi 
direttamente ed in senso opposto , 4 gradi di A rendono 
inefficaci quei di B , A resta con 20 gradi e B n’è priva 
affatto ; onde imprimendosele da A una parte della rima- 
nente sua celerilà si muovono entrambe nel senso di A con 

- 5 gradi di velocità comune ; ma questi in 1 oncia di mas- 

sa vi producono altrettanti gradi di forza motrice ed in 3 
once di massa il triplo ; i 20 gradi dunque di forza mo- 
trice eccedente si distribuiscono in ragione delle masse , 
ossia le due palle proseguono a camminare dopo dell' urto 
nella direzione di A con 5 gradi di comune velocità , « 
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con una forza motrice proporzionale alle loro masse. L’e- 
nergia poi dell’ urto è di 9 gradi pel prodotto equilibrio dei 
4 della forza motrice di B con altrettanti di quella di A, 
e per la trasmissione di altri 5 fatta da A- a B. 

503. Ariche quest’ ultimo caso di urto si riduce al pri- 

mo. Togliendo invero dalle palle le due eguali ed opposte 
quantità di forza motrice , perchè, scambievolmente equili- 
brate ; la palla B priva della sua può considerarsi quieta, 

è può agire su di essa la palla A colla parte rimanente di- 

visa fra esse dall’ urto in ragione delle masse. Ma l'ecces- 
so della forza motrice di A eguaglia la differenza delle ri- 
spettive forze motrici delle palle , all’urto preesistenti. La 
somma dunque delle forze a questo susseguenti eguaglia 
la differenza di quelle allo stesso anteriori , onde divisa que- 
sta per la somma delle masse , si ha nel quoziente la co- 
mune velocità de’ corpi dopo dell’ urto. Nel primo esempio 
infatti di questo caso (§. 501 ) , essendo lff massa di A e- 
gualc a quella di B = 1 la velocità e forza motrice di 

A di G gradi , e di 4 quella di B , la differenza è 2 , 

B —A ~ 

e — - — = 1 ; e nel secondo ( §. 502 ) essendo la massa di 
2 

A tripla di quella di B , la velocità di A di 8 gradi e la 
sua forza motrice di 24 , la velocità e la forza motrice di 
24 — 4 

B di 4 gradi , si ha — - — = 5. Può dunque conchiu- 

4 

dersi clie urlandosi in contrario senso due corpi in moto , 
non elastici , la loro, comune velocità dopo al 1 ' urto egua- 
glia là differenza delle rispettive forse motrici divisa per la 
somma delle loro masse. 

504. Riassumendo poi il Gn qui detto può dirsi in ge- 
nerale che due corpi non elastici urtandosi nella direzione 
dei loro centri di gravità , acquistano tuia velocità eguale 
alla somma o differenza delle forze motrici ull'urto preesi- 
stenti divisa per la somma delle masse. 
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505. A rilevare l' importanza di questa proprietà per la 
determinazione delle forze motrici dopo dell’ urto, e quiu- 
di per la soluzione di molti problemi meccanici , giova far 
attenzione ai seguenti fatti: 1. Supponendo il corpo B in 
quiete urtato dal corpo A di doppia massa, in moto con 
9 .gradi di velocità e 18 di forza motrice ; il quoziente 6 
della divisione di questa per la somma delle masse, dinota 
la comune velocità dei due corpi dopo dell’ urto ; ed i pro- 
dotti di essa velocità per le due masse esprimono isolati le 
rispettive forze motrici dei corpi dopo dell’ urlo (2X6 
= 12 , 1X6 = 6), ed eguagliano presi insieme la for- 
za motrice del corpo agente pria dell’ urto ( 12 -+- 6 = 18 ). 
Trasmettendosi quindi coll’ urto da A a B sei gradi di for- 
za motrice , prodotto della massa di B pei; la comune ve- 
locità dopo dell’ urlo , ne segue che urtato un corpo non 
elastico in quiete da un altro in moto , il prodotto della sua 
massa per la comune velocità dopo dell’ urto esprime la for- 
za motrice trasmessagli. 2.° Movendosi poi i due corpi nel- 
la stessa direzione , A con 9 e B con 6 gradi di velocità; 
la forza motrice del primo sarà di 18 gradi (2X9 = 18) 
c quella del secondo di 6 (1X6=6). Non alterandosi 
quindi pel loro incontro la somma delle forze motrici e- 
spressa da 24 gradi , sarà la loro velocità dopo dell’ urto di 
8 gradi, quoziente della somma delle forze motrici divisa 


tal quoziente per ciascun di queste sono 16 ed 8 (2X8 
= 16, 1X8 = 8), la di cui somma 24 corrisponde a 
quella delle forze motrici preesisteuti all’ urto. Ma l’ ecces- 
so della forza motrice del corpo B dopo dell' urto su quel- 
la dello stesso prima dell’urto, espresso da 2 gradi (8 — 6 
= 2 ) , dinota la quantità della forza motrice trasmessagli 
coll’ urto dal corpo A. Dunque urtandosi due corpi noti 
elastici in molo nella stessa direzione , la quantità di forza 



prodotti infatti di un 
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motrice trasmessa dall’ uno all' altro sarà espressa dall’ec- 
cesso del prodotto della massa del corpo precedente per la 
comune velocità sulla quantità della sua forza motrice prima 
dell’urto. E distribuendosi nei corpi la forza motrice dopo 
dell’ urto secondo le masse ( 16 : 8 :: 2 : 1 ) , ne segue che 
urlando un corpo non elastico un' altro in quiete od in mo- 
to per la stessa direzione , ma con minore velocità ; la lo- 
ro forza motrice dopo dell' urto eguaglierà la somma de Ile 
forze a questo preesistenti , ripartita secondo le masse. 3.° 
Urtandosi poi i due corpi con diseguali forze motrici in 
contrarie direzioni , la differenza delle forze divisa per la 
somma delle masse dà nel quoziente 4 la loro comune ve- 

12 

locità dopo dell’ urto (18 — 6 = 12, e — = 4 ). I prò- 

o 

dotti infatti di un tal quoziente per le rispettive masse dei 
mobili , dinotanti le loro forze motrici dopo dell’ urto , e- 
guagiiauo presi insieme la differenza delle forze preesistenti 
che gli anima dopo dell’urto (2X4 = 8, 1X4 = 4, ed 8 
*+- 4 = 12 ). Ma la somma della forza motrice di B pria 
dell’ urto e di quella dopo dell’ urto esprime quella trasmes- 
sagli da A ( 6 -f- 4 = 10 ) , avendone A 18 prima ed 8 do- 
po dell'urto. Dunque urtandosi scambievolmente due corpi 
non elastici in moto per contrarie direzioni e con forze di- 
segmli , la quantità di quella trasmessa al corpo , che me- 
no ne avea prima dell’ urto , sarà espressa dalla somma del- 
la sua forza motrice a questo preesistente , e del prodotto 
della sua massa per la comune velocità dopo la percossa. 
E distribuendosi ne’ corpi la forza motrice dopo dell’urto 
secondo lo> masse ( 8 : 4 :: 2 : 1 ) , ne segue che urtandosi 
in senso opposto due corpi non elastici in moto, la loro 
rispettiva forza motrice dopo deU’ urlo sarà espressa dàlia 
di/ferenza delle loro forze a questo preesistenti , distribuita 
secotìdo le masse: 
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dell’orto diretto de’ corpi elastici.. 

506. L’ idea dell’ elasticità importa che un corpo elastico 

urtato prima cede all’ azione della forza , comprimendosi, e 
cangiando di forma , e dopo la compressione si rende allo 
stato primiero riprendendo la sua pristina forma ( §. 108 ). 
L’ azione dunque praticata su di un corpo elastico dura fin- 
ché questo non torni pel suo elaterio allo stato in cui era 
pria di subirla , mentre quella fatta su di un corpo non e- 
lastico dura finché questo non acquisti una velocità eguale 
a quella dell’ agente (§. 491). La compressione inoltre del 
corpo elastico e la sua restituzione al pristino stato per l’e- 
laterio avvengono secondo le stessi leggi , corrispondendo la 
seconda esattamente alla prima. Per 1’ urto infine di un cor- 
po elastico contro di un altro comprimendosi essi e resti- 
tuendosi al loro antico stato, agiscono di nuovo l’uno sul- 
l’ altro ; ossia nell' urto de’ corpi elastici ha luogo una dop- 
pia azione; avviene la prima come nei corpi non elastici, 
cioè secondo le leggi dell’ urto di questi ; e segue la secon- 
da in un modo diverso , cioè proprio de’ corpi dotati di e- 
laterio. L’ urto dunque dei- corpi elastici cagiona due moti 
1' uno indipendente dall’ elasticità , detto molo comunicato , 
od azione , l’ altro da questa prodotto , detto moto di ela- 
terio, o reazione. ' 

507. Per darne ragione ammettono i Fisici nell' urto dei 
corpi elastici lo sviluppo di due elaterii opposti , delti an- 
teriore 1’ uno e posteriore 1’ altro , comprovandolo col se- 
guente esperimento. Se posto su di un piano orizzontale un 
anello di acciajo ABCD con due eguali palline a e b ncl- 
l’ interno agli estremi del diametro AC ( Tav. 7 lig. 2 ) , 
si percuota con un martellino il punto 11 della circonferen- 
za interna esattamente corrispondente all'estremo B del dia- 
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metro BD , perpendicolare a quello delle palline ; si avvici- 
neranno queste dopo del colpo al centro E dell’anello : il 
che prova che il diametro AC, ai di cui estremi sono es- 
se site , diminuisce in lunghezza , ed il diametro BD cre- 
sce di questa negli estremi , onde l’ anello perdendo per un 
istante la figura circolare prende quella di un ovoide. 

508. Dallo sviluppo di due opposti elaterii nell’ urto dei 
corpi elastici di forma sferica ( §. 10&) si è inferito quan- 
to segue. Urtando la palla elastica A l’ altra B nella dire- 
zione di CD ( Tav. 7 fig. 3 ) , si comprimono esse non solo 
nel punto G , • luogo d’ incontro , ma anche ne' punti a que- 
sto opposti E ed E. Appena quindi cessato 1’ urto , la palla 
urtante si sforza di far scomparire la compressione dai punti 
compressi G e D , 1! urtata dagli altri G e F ; essendo pe- 
rò inefficaci gli sforzi di entrambe nel punto G , perchè 
eguali d’ intensità ed opposti di direzione , gli spiegano in- 
teramente negli opposti punti E, F , agendo una verso C e 
l’ altra verso D con una forza eguale a quella di compres- 
sione , e tendono a trasferirsi in opposti sentieri colle nuo- 
ve velocità da tal forza prodotte. 

509. Non ripetendo però il mio maestro Dot. Barba il 
rimbalzo de’ corpi elastici dalla reazione delle palle negli op- 
posti punti E, F (Tav. 7 fig. 3}, ma da quella corrispon- 
dente al punto d’ incoutro G , prova questo assunto con un 
più decisivo esperimento (1). Messi su di un piano orizzon- 
tale due eguali semicerchi AEB , CFD (Tav. 7 fig. 4 ) di 
molla d’ onuolo , fermati agli estremi da due verghe di ot- 
tone funzionanti da diametri , si premano 1’ uno contro l’al- 
tro ne’ punti E, F. Cessata appena la pressione, balzeran- 
no l’ uno al di quà , 1’ altro al di là con forza eguale a 
quella , con cui saranuo stati compressi. Premendo poi. ne- 
gli opposti punti e , f gli stessi semicerchi altrimenti si- 
ti) Teorie del moto ; quinta edizione. 
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tuati non avverrà dopo la compressioue alcun rimbalzo, re- 
stando essi immobili. Poiché dunque le palle reagiscono 
scambievolmente nel punto G con forza eguale a quella di 
compressione (Tav. 7 fig. 3), non potendo altrimenti ri- 
prendere la loro primiera forma ; uopo è conchiudere che 
questa forza di rimbalzo produca le velocità con cui esse 
tendono a portarsi in opposte direzioni. La palla urtata B 
si porterà quindi verso D colla velocità , che avrebbe se non 
fosse elastica , e coll’ altra prodotta dalla forza di elastici- 
tà ; e l’urtante A costretta a proseguire il suo movimento 
verso D colla rimanente sua velocità ed a rimbalzare con- 
temporaneamente verso C per l’elaterio, si muoverà nel 
senso della maggiore di queste due forze coll’ eccesso di 
essa sulla minore ; onde prevalendo la velocità , clic avreb- 
be come corpo non elastico , o quella prodotta dalla forza 
di elaterio , seguirà a muoversi nella direzione AD o si 
muoverà nell’ opposta EC , ed eguagliandosi queste due ve- 
locità , resterà immobile. Essendo poi eguale la forza di c- 
laterio all’ opposta di compressione, la velocità da quella pro- 
dotta dev’ esserlo all’altra da questa eccitata. La comune ve- 
locità dunque acquistata dalle due palle per la compressio- 
ne, è riguardo all’urtante A quella che avea prima del- 
l’urto, diminuita della perduta per la compressione; e ri- 
guardo all’ urtata B quella che area prima dell’ urlo , ac- 
cresciuta dell’ altra acquistata per la compressione. 

510. Or essendo per l’elaterio la velocità perduta da A 
eguale a quella che avea prima dell’urto, c l’acquistata da 
B eguale a quella che avea nella stessa epoca ; ne segue che 
per determinare la velocità di due corpi elastici in molo do- 
po l' urto non' si deve che aggiungere o sottrarre dalla co- 
mune velocità , che acquisterebbero senza i elaterio, quella che 
perderebbero od acquisterebbero in tale ipotesi. Emanano da 
questa determinazione tutte le leggi, secondo cui avviene 
1' urto de’ corpi elastici. 
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PRIMO CASO. 


811. Se di due eguali palle di avorio A e B sospese él- 
la macchina di Ma riotte (Tav. 7 fig. 1) stando la secon- 
da in riposo si lasci cader la prima dal 12° grado ; si os- 
serverà che questa urtando quella perderà ogni forza mo- 
trice , e si metterà in quiete ; e la palla urtata acquistando 
la forza motrice di A scorrerà 12 gradi dell’arco. Urtandosi 
le due palle , dapprima si comprimono , e questa compressione 
dura sino a che non acquistino entrambe una eguale velocità. 
L’ urto dunque della palla A contro l' altra B non segue che 
per la compressione , come tra corpi non elastici secondo 
le espresse leggi (§.504), e la prima comunica alla secon- 
da 6 gradi di velocità. Ma sviluppandosi dopo la compres- 
sione un eguale elaterio in senso opposto , eccita nelle palle 
6 gradi di velocità , opposti nell’ urtante e cospiranti nell’ur- 
tata. Dovendo dunque A proseguire il suo cammino verso D 
(Tav. 7 Gg. 3) con 6 gradi di velocità e rimbalzare ad un 
tempo con altrettanti verso C , privata di ogni forza mo- 
trice e quindi di velocità resta immobile ; mentre B do- 
vendo condursi verso D con 6 gradi di velocità ricevuti dal- 
1’ azione di A , spinta dall’ elaterio nella stessa direzione con 
altrettanti gradi di velocità , procede con 12 gradi ; onde 
può giustamente inferirsi che per l’urto . di un corpo ela- 
stico in molo contro di un altro in quiete di egual massa, 
perdendo il primo la sua forza motrice si mette in riposo , 
ed il secondo cammina per la stessa direzione con una ve- 
locità e forza motrice eguale a quella del corpo urtante. 

512. Se disponendo invece in linea retta colla macchina 
di Mariotte i centri di più palle eguali di avorio A , B , 
C , D . . . ( Tav. 7 Gg. 5 ) , la prima urti la seconda , 
l'ultima 6 si separerà dalle altre con una velocità eguale 
a quella dell’urtante , scorrendo lo spazio GG' eguale ad AB, 
e la prima palla colle altre intermedie resterà in riposo. 
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È questo fenomeno un effetto della testé connata legge , 
poiché se invece delle palle B ,"C, D ... non fosse in ri- 
poso che la palla B , movendosi questa con una velocità e - 
guale a quella di A , resterebbe questa in quiete ; ma suc- 
cedendo C a B , riceve quella tutta la velocità di B , che 
perciò resta anch’ essa in riposo ; per la stessa ragione C 
comunica la sua velocità a D , questa ad E , e cosi succes- 
sivamente sino a G , che non potendola ad altra comuni- 
care si stacca da F e procede avanti con tutta la velocità 
comunicata da A all' intero sistema. 

513. Se delle palle disposte allo stesso modo se ne met- 
tono in moto due , per esempio A e B ( Tav. 7 fig. 6 ) , 
dopo dell' urto si scorgeranno tutte in riposo meno che le 
due ultime G ed H , movendosi queste insieme con una 
velocità eguale a quella comunicata dalle due prime al si- 
stema. La palla C riceve dalla B nello scontro due urti 
successivi. d'impercettibile intervallo , prodotto il primo dal- 
la forza anteriore di B e cagionato il secondo da quella di 
A v che passa in B, ed indi in C. Il primo urto distacca 
la prima palla , ed il secondo 1’ altra , restando in perfet- 
ta quiete le rimanenti intermedie. Per la impercettibile 
successione de' due tempi sembra che le due palle si distac- 
chino dalle altre nello stesso istante. Dicasi lo stesso se le 
palle urtanti fussero più di due. 

514. Urtando la palla A (Tav. 7 fig. 1 ) di avorio con 12 
gradi di velocità contro un’ altra B in quiete , di massa 
eguale alla sua metà , si muoveranno entrambe dopo dell’ur- 
to nella direzione di A ; ma questa con 4 e l’ altra con 
16 gradi di velocità. Essendo la massa di A doppia di quel- 
la di B, ed avendo quella 12 gradi di velocità e 24 di 
forza motrice , acquisterebbe ognuna di esse , se non fosse 
elastica , 8 gradi di velocità , quoziente della forza motrice 


divisa per la somma [delle masse 



Or 


avendo 
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A comunicato a B 8 gradi di forza motrice , di altrettanti 
gradi sono stati la scambievole compressione e lo sviluppo del- 
l’ elaterio. Ma 8 gradi di forza producono nella massa di A=2 
quattro gradi di velocità (§. 167) ed altrettanti nella mas- 
sa di B=l; dunque A rimbalzar deve ii«lietro verso C 
(Tav. 7fig. 3) con 4 gràili di velocità, ed astretta a pro- 
seguire il suo moto pel primitivo sentiero verso D con 8 
gradi di velocità, lo proseguirà con 4 (8 — 4= 4), men- 
tre B si muoverà "nella direzione di A , ossia verso D con 
16 gradi di velocità (8 + 8 = 16), cioè con una velocità 
eguale alla somma di quella ricevuta da A e dall’ altra pro- 
dotta dall’ elaterio ; onde dopo l’ urto A proseguirà a muo- 
versi con 4 gradi di velocità ed 8 di forza motrice , e B 
nella stessa direzione con 16 gradi di velocità e di forza 
motrice. 

515. Urtando poi la palla A (Tav. 7 fig. 1) con 12 gradi 
di velocità un’altra B in riposo, e di doppio peso, gliene 
comunicherà 8 e rimbalzerà indietro cogli altri 4. Essendo 
la massa di A = 1 , e 12 i gradi della sua velocità , al- 
trettanti sono quei della sua forza motrice ; ed essendo la 
massa di B = 2 ,- la loro comune velocità dopo dell’urto , 
considerate come non elastiche , sarà espressa dal quozien- 
te della forza motrice divisa per la somina delle masse , 

ossia di 4 gradi = 4^ ; onde la perdita della forza 

motrice fatta da A sarà di 8 gradi. Compresse dunque 
scambievolmente le masse per 8 gradi , altrettanti ne svi- 
lupperanno di elaterio. Ma 8 gradi di quest’aUra forza pro- 
ducono nella massa di A altrettanti gradi di velocità ed in 
quella di B la metà. Dovendo dunque A (Tav. 7 fig. 3) pro- 
seguire il suo moto verso D cogli altri 4 gradi di velocità , 
spinta dal rimbalzo verso C con 8 gradi , rimbalzerà indie- 
tro coli eccesso di 4, e B procederà nella direzione di A 
verso D non solo colla velocità ricevuta da A , ma con quel- 
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la, ancora prodotta dall’ elasticità , ossia con 8=4+4. La 
forza motrice pot che toccherà ad ognuna delle due masse 
dopo l'urto sarà deterfninatà dal prodotto di queste per le 
loro rispettive velocità, ossia sarà di 4 gradi per A (1 X4 
= 4) e di 16 per B ( 2 X8 = 16 ). 

516. Considerandosi dunque come infinita là massa del 

corpo urtato riguardo a quella dell’ urtante , questa dopo 
dell’ urto rimbalzerebbe , cioè si muovcrcbbe in direzione 
contraria a quella che avea , ma colla stessa velocità da 
cui fosse animata pria dell’ urto. Ed urtando un corpo ela- 
stico un altro maggiore per mezzo di altri corpi di massa 
progressivamente crescente , si promuoverebbe in ognuno 
di essi un proporzionato aumento di moto , talché questo 
sarebbe nell’ ultimo di gran lunga maggiore che nel primo 
da cui fu comunicato. Tanto si è dimostrato all' uopo col 
calcolo sublime; Facendosi una serie di cento palle, di mas- 
sa crescente in progressione geometrica 1, 2, 4, 8, 16, 
32 , 64 , la forza motrice , clic si produrrebbe nel- 

l’ ultima , si è determinata da Hcgenio e Bebnoulli per 
4 2 , 677, 000*, 000, 000 volte maggiore di quella della prima 
palla urtante. 

SECONDO CASO. 

517. Urtando direttamente la palla elastica A con 12 
gradi di velocità e di forza motrice l’ altra di B di cgual 
massa in moto per la stessa direzione con 8 gradi di ve- 
locità e di forza motrice ( Tav. 7 fig. 1), dopo dell’ urto 
ambe le palle proseguiranno a muoversi nella stessa dire- 
zione , ma colle velocità cambiate , cioè la palla urtante 
con 8 c 1’ urtata con 12 gradi di velocità. Dividendosi la 
somma delle forze motrici anteriori all’urto per quella delle 
masse , sarebbero 10 i gradi della comune velocità de’ due 

/ 20 

corpi dopo dell' urto se non fossero elastici I — = 10 
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Compressi però di 8 gradi , per 1’ eguale elaterio., clie svi- 
luppano , rimbalza ognuno di essi con 2 gradi. Dovendo 
quindi A (Tav.7 Dg. 3 ) andare verso D con 10 gradi di 
velocità e rimbalzare verso C con 2 di elaterio , prosegui- 
rà a muoversi per D con 8 gradi di velocità- (10 — 2=8); 
e B , che precedendo A con 8 gradi di velocità ne ha ri- 
cevuto 2 coll’ urto , ed altrettanti ha acquistato col rimbal- 
zo , proseguirà a muoversi per D con 12 gradi di velocità 
(8-1-2-1-2 = 12); onde A muoverassi colla forza motrice 
di B, e B con quella di A. Ma prima dcU'urto A avea 12 
gradi di velocità e B 8 ; dunque urlando un corpo elasti- 
co in moto un altro che si muove più lentamente per la 
stessa direzione seguiranno dopo l'urto a muoversi entram- 
bi per questa , ma colle velocità e forze motrici cambiate. 

518. Se la palla A ( Tav. 7 Gg. 1 ) del peso di 2 once 
con 12 gradi di velocità e 24 di forza motrice urti la palla 
B del peso di un’oncia, che la preceda con 6 gradi di 
velocità e di forza motrice , dopo dell’ urto proseguiranno 
a muoversi nella stessa direzione , ma A con 8 gradi di 
velocità e 16 di forza motrice, e B con 14 dell’ una e del- 
1’ altra. Se questi corpi non fossero clastici , la somma delle 
loro forze motrici divisa per quella delle masse darebbe 
per quoziente 10 gradi di comune velocità dopo dell’ urto 


( 24+6 = 30 = 10 ), 


e le rispettive forze motrici sareb- 


bero 2X10 = 20 ed 1X10 = 10, onde l’intensità del- 
1’ urto è di 4 gradi. Ma sviluppandosi in essi per l’ elasti- 
cità altrettanti gradi di elaterio , generano questi nella mas- 
sa di A = 2 due gradi ed in quella diBi=l quattro gra- 
di di velocità. Dovendo dùnque A proseguire il suo moto 
verso D (Tav.7 Gg. 3) con 10 gradi di velocità, e rimbal- 
zare per C con 2 gradi di elaterio , proseguirà a muoversi 
per D con 8 gradi di velocità e 16 di forza motrice ; e 
proseguirà B il suo cammino coi 6 gradi di velocità , con 
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cui precedeva A , coi 4 ricevuti da questo corpo coll' urto 
e con altrettanti sviluppati dal rimbalzo , ossia con 14 gradi 
di velocità e di forza motrice (6-f-4-t-4 = 14). 

519. Ma se la palla A di 1 oncia (Tav. 7 Bg. 3) di pe- 
so urti con 12 gradi di velocità e di forza motrice, l'altra 
B di doppio peso , che la precede con 3 gradi di velocità 
e G di forza motrice; dopo dell’urto A si metterà in ri- 
poso e B proseguirà il suo moto con 9 gradi di velocità e 
16 di forza motrice. Dividendosi la somma delle forze mo- 
trici per quella delle masse , il quoziente 6 esprimerebbe 
i gradi della comune velocità delle due palle dopo dell’ ur- 


vendosi la prima con 6 e la seconda con 12 gradi di for- 
za motrice. Essendo dunque di 6 gradi l’ intensità dell'urlo 
c di altrettanti lo sviluppo dell’ elaterio , generano questi 
nella massa di A = 1 sei gradi ed in quella di B = 2 tre 
gradi di velocità. Dovendo quindi proseguire A il suo cam- 
mino verso D cogli altri 6 gradi di velocità, e rimbalzare 
indietro verso C con altrettanti di elaterio , per l’ equilibrio 
di queste due forze eguali ed opposte resta in quiete ; e B 
prosegue il suo moto per la primiera direzione , cioè verso 
D coi 3 gradi di velocità , con cui precedca A , cogli altri 
3 ricevuti coll’ urto , e con altrettanti eccitati dal rimbalzo, 
ossia con 9 gradi di velocità (3-l-3-|-3 = 9) e con 2 
X 9 = 18 gradi di forza motrice. In tal caso dunque il 
corpo urtante si mette in quiete e l’urlato prosegue a muo- 
versi per la primitiva direzione con una velocità e forza 
motrice eguale alla somma delle velocità e forze motrici dei 
due corpi pria dell’urto; e la esposta legge (§. 517) non 
si verifica che nel caso di eguaglianza delle masse dei cor- 
pi in urto. 


to se non fossero elastiche 



Fis. Vol. I. 
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TERZO CASO. 

520. Se due palle elastiche A e B ( Tav. 7 fig. 1 ) di 
egual massa si urtino scambievolmente in senso opposto con 
eguale velocità , rimbalzeranno indietro colla stessa velocità 
con cui sonosi incontrate. Dotate esse di egual massa e ve- 
locità non possono essere animate che da eguali forze mo- 
trici , che senza elasticità equilibrate dalla compressione 
metterebbero le palle in riposo ( §. 500 ). Essendo però 
queste elastiche , rese inefficaci le forze motrici dalla com- 
pressione , se nc sviluppa in ognuna di esse una eguale 
quantità .pel rimbalzo- in senso opposto , che obbliga entram- 
be a ritornare indietro dopo dell’urto colle stesse forze e 
velocità , con cui si sono incontrate. 

521 . Se poi l’ urto in contraria direzione avviene fra la 
palla A di 1 oncia di peso e la B di 2 , movendosi quella 
con 8 gradi e questa con 4 gradi di velocità ; rimbalze- 
ranno esse indietro dopo dell’ urto colle stesse velocità con 
cui s’ incontrarono. Urtandosi i due corpi con volocità in 
ragion inversa delle masse, le loro forze motrici come eguali 
( §. 165 ) si equilibrano dalla compressione , e poi se ne 
sviluppa in ciascuno dall’elaterio una eguale quantità. E 
producendo 8 gradi di rimbalzo altrettanti di velocità nella 
massa di A = 1 , e la metà in quella di B = 2 ; rimbal- 
za il primo colla stessa velocità di 8 gradi ed il secondo 
colla stessa di 4 , ossia ritornano indietro colle stesse ve- 
locità e forze motrici , con cui si urtarono. Può dunque 
da tutto ciò inferirsi , che urlandosi scambievolmente due 
corpi elastici in contrarie direzioni con eguali forze motrici 
rimbalzano entrambi all' indietro colle stesse velocità e forze 
motrici, con cui si ei'ano incontrali. 
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522. Se la palla A (Tav. 7 fig. 3) urti con 12 gradi 
di velocità l’ altra B di egual massa , che si muova in sen- 
so opposto con 4 gradi di velocità , rimbalzeranno entram- 
be dòpo dell’urto colle forze e velocità cambiate. Dotate 
entrambe di egual massa , la forza motrice di A sarà di 12 
e quella di B di 4 gradi ; onde se non fossero elastiche la 
lqro comune velocità dopo dell’ urto sarebbe espressa dal 
quoziente della differenza delle loro forze motrici divi- 
sa per la somma delle loro masse , ossia sarebbe di 4 gra- 


di 



onde si muovercbbero entrambe 


per la direzione di A con 4 gradi di velocità e di forza 
motrice. Ridotta dunque dopo dell’ urto a 4 gradi la forza 
motrice di A che prima eli esso era di 12, è chiaro che 
ne ha comunicato 8 a B. Di tanti gradi compressi i due 
corpi egual forza sviluppar debbono di elaterio; onde do- 
vendo proseguire A ( Tav. 7 fig. 3 ) il suo cammino per D 
con 4 gradi di velocità e rimbalzare per C con 8 , vi rim- 
balzerà coll' eccesso 4 e con altrettanti gradi di forza mo- 
trice ; cd avendo B ricevuto da A quattro gradi di velo- 
cità per ritornare indietro verso D , spinto in questa dire- 
zione da 8 gradi di elaterio , vi rimbalzerà con 12 gradi 
di forza motrice (4-f-8 = 12). Ma pria dell’ urto avea A 
12 gradi di velocità e di forza motrice , e B quattro del- 
l’ una e dell’ altra ; può dunque conchiudersi che dopo del - 
l’ urto scambievole di due corpi elastici di egual massa fat- 
to in contrarie direzioni con diseguali forze motrici, rim- 
balzano entrambi con queste e colle corrispondenti velocità 
cambiate. 

523. Se la palla A ( Tav. 7 fig. 1 ) di 2 once di peso 
e l’altra B di 1 oncia si urtino in contrarie direzioni, la 
prima con 8 e la seconda con 4 gradi di velocità , dopo 
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dell’ urto quella resterà in quiete e questa rimbalzerà in- 
dietro con 12 gradi di velocità. Avendo A 2 once di mas- 
sa ed 8 gradi di velocità , la sua forza motrice è di 16 
gradi , ed avendo B 1 on,cia di massa e 4 gradi di ve- 
locità , la sua forza motrice è di 4 gradi. Se non fossero 
i due corpi elastici f la loro comune velocità dopo dell’ ur- 
to sarebbe espressa dal quoziente della differenza delle lo- 
ro forze motrici ad esso anteriori divisa per la somma delle 


masse, sarebbe cioè di 4 gradi 


/ 16— 4 = 12 

V 3 



on- 


de ridotta a 2X4 = 8 la forza motrice di A , che prima 
dell’ urto era di 16 gradi , la parte trasmessane a B è di 8. 
Ma essendo i corpi elastici , debbonsi sviluppare in ognuno 
di essi 7 gradi di elaterio , che nella massa di A = 2 pro- 
ducono una velocità di 4 gradi ^ ed in quella di B = 1 
un’altra di 8. Dovendo dunque A dopo dell’ urto continua- 
le a muoversi per D (Tav. 7 fig. 3) con 4 gradi di ve- 
locità c rimbalzare per C con altrettanti , resterà immobi- 
le per l’ eguaglianza ed opposizione delle forze ; mentre B 
retrocederà per D coi 4 gradi di velocità ricevuti da A 
coll’urto, e cogli 8 in esso eccitati dall’ elaterio , ossia con 
12 gradi di velocità e di forza motrice (4-f-8=12). Ma 
prima dell’ urto avea A 16 e B 4 gradi di forza motrice, 
la di cui differenza è 12 , e B dopo dell’ urto rimbalza con 
altrettanti gradi di forza motrice. Dunque urlandosi due 
corpi elastici di masse diseguali per contrarie direzioni con 
diverse forze motrici , dopo dell’ urto il maggiore resterà in 
riposo cil il minore rimbalzerà indietro colla differenza delle 
loro forze primitive. 

824. Potendosi con questi principii render ragione di 
ogni altro caso dell’ urto diretto de’ corpi clastici ; uopo è 
compierne l’ esposizione facendo avvertire una loro proprie- 
tà esclusiva , cioè che la somma delle loro forze efficaci è 
sempre la stessa in tulli i casi prima e dopo dell’ urlo , 
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intendendosi per forza efficace il prodotto della loro massa 
pel quadrato della rispettiva velocità. É questo il principio 
della conservazione delle forze cosi dette vive immaginato 
da Hcgenio , c tanto bene applicato da Beiinoelli allo 
sviluppo delle leggi dinamiche ed idrodinamiche. Può essa 
verificarsi in ciascuno degli esposti casi. Essendosi infatti 
osservato (§. Sto) nell’urto di un corpo clastico controdi 
«n altro di doppio peso in quiete seguito con 12 gradi di 
velocità e di forza motrice , che il primo rimbalza indietro 
con 4 gradi di velocità c di forza motrice, ed il secondo si 
muove nel senso dell’ urtante con 8 gradi di velocità e 16 
di forza motrice ; è chiaro che la forza efficace del corpo 
agente pria dell’urto 0 = 1X12*= 144 , e dopo dell’ ur- 
to 6=1X4* = 16; e che la forza efficace del corpo pa- 
ziente nella seconda epoca è = 2 X 8* = 128; onde som- 
mando queste due forze, si ha 16-)- 128= 141, risultato 
eguale alla quantità di forza preesistente all’urto. 

A" .|r> 

ARTICOLO III. 

. dell’urto obbliqco dei coupi elastici e non elastici. 

625. In tutti gli esposti casi di trasmissione di forza mo- 
trice coll’ urto si è supposto passar questa dal corpo agente 
al paziente per la retta , che unisce i loro centri di gra- 
vità nel momeuto del contatto. Ma non potendosi ottenere 
gli stessi risultati nel caso che l’urto non si dirige per la 
linea de’ centri , uopo è ricercare gli effetti che un cam- 
biamento di direzione può produrre ne’ corpi in moto. Or 
per determinare le direzioni e velocità di questi dopo il 
conflitto non si deve che aver ricorso alla decomposizione 
delle forze. 

526. Supponendo infatti dapprima che la palla A (Tav. 
7 fig. 7 ) non elastica urti l' altra B in quiete nella dire- 
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zione e colla forza espressa da AB , può quest' ultima de- 
comporsi in due , l’ una AE = DB , normale al piano tan- 
gente de’ due mobili nel punto di contatto , e 1’ altra AD = 
EB ad esso parallela. Essendo la direzione della EB paral- 
lela , 1’ urto obbliquo di A non segue che per l’ altra DB , 
che come normale al piano tangente rende equivalente al 
diretto l’urto obbliquo di A contro di B. Ma se quest’urto 
fosse diretto , la forza sarebbe espressa da AB ; dunque la 
forza , con cui A urterebbe direttamente B , è a quella con 
cui l’ urta obbliquamente , come AB a DB. Ma nel triango- 
lo rettangolo in E , preso AB per seno massimo , AE è il 
seno dell’ angolo d’ inclinazione ABE (1) , dunque l' inten- 
sità dell’urto diretto è a quella dell’ obbliquo , come il seno 
massimo al seno dell'angolo d' inclinazione ; e la forza che 
cagiona l’ urto diretto è intera , mentre quella che produ- 
ce l’ obbliquo n’ è parte , maggiore o minore secondo la 
corrispondente quantità dell' angolo d’ inclinazione. A ren- 
der quindi diretto 1’ urto obbliquo non si deve che decom- 
porre la forza che o produce e valutare delle due sue com- 
ponenti quella che direttamente agisce nel corpo. È quindi 
determinabile colle leggi dell’ urto diretto la velocità e di- 
rezione delle due palle A e B dopo l' urto obbliquo dell’ una 
sull’ altra. Non perdendo invero la palla A dopo dell’ urto 
contro di B , diretto per DB , tutta la sua forza motrice 
( §. 493 ) ; può la parte rimanente rappresentarsi da Bl. 
Animata quindi dopo dell’ urto dalla forza EB = BG , che 
non vi ha punto contribuito , e dalla forza BI ; si muoverà 
per la direzione e colla velocità espressa dalla diagonale BC, 
onde mentre la palla B dopo dell’ urto si muoverà per BH, 
la palla A descriverà BC. 

527. Supponendo le palle A e B ( Tav. 7 fig. 8 ) , non 

(1) L’ angolo d’ inclinazione è quello formato dalla direziona 
della forza totale coll’ orizzonte. 
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elastiche di egual massa in {scambievole urto obbliquo se- 
conda AC e BD con eguali forze motrici ; la decomposizio- 
ne della forza AC in AI ed AL , ossia IC ed LC , e del- 
l’ altra BD in BK e BM , ossia KD ed MD , mostra che 
1’ urto lungi dal prodursi dalle due forze parallele IC, KD, 
non è l’effetto che delle altre due AI, BK, ossia LC, MD; 
e che per l’equilibrio- di queste come eguali ed opposte, i 
duo, mobili scorrono dopo dell’ urto per le due prime IC 
e KD gli spazii CE, DF. 

528. Movendosi poi i due corpi A , B ( Tav. 7 flg. 9 ) 
per le obblique direzioni AG , BG con diseguali forze mo- 
trici; abbassate sul piano tangente GD le perpendicolari AD, 
BE , e compiti i parallelogrammi ACGD , BEGF , la decom- 
posizione della forza AG nelle due AC, AD, e della forza 
BG nelle altre BE , BF non mostrerà l’ urto possibile per 
le forze parallele AC, BF, ma per le altre AD, BE, os- 
sia CG , FG ; per le quali come diseguali ed opposte i due 
corpi si muoveranno dopo dell'urto colla stessa velocità e 
dalla stessa parte. Esprimendo la loro comune velocità con 
Gl , e prendendo sulla DG prolungata le parti GH , GK 
rispettivamente eguali alle due AC , BF; sarà dopo dell'ur- 
to animato il corpo A dalie due forze GH , Gl , e T altro 
B dalle due GK , Gl ; onde compiuti i parallelogrammi 
GHMI , GKLI , si muoveranno essi per GM , GL , la pri- 
ma delle quali esprimerà la velocità di A e la seconda quel- 
la di B. 

529. Bastando questi pochi principii a determinare la 
velocità e direzione dei corpi non clastici dopo del loro ur- 
to obbliquo, uopo è valutare gli effetti di quello de’ corpi 
elastici. 

530. Nell’ urto obbliquo della palla elastica A contro l’al- 
tra B in quiete ( Tav. 7 fig. 10 ) , . risultando dalla decom- 
posizione della forza AC nelle due AE, AF, ossia EC, FC, 
che la sola forza all’ uopo efficace è EC ; la velocità delle 
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due palle dopo dell’ urto non potrà determinarsi che colle 
leggi dell’ urto diretto dei corpi elastici. Nel caso quindi che 
le palle fossero di egual massa , restando A dopo detl’urto 
interamente priva della forza EG si muoverebbe per F al- 
tra FC = CH , ossia per CH , e B per BI = EC. Ed es- 
sendo B di massa maggiore, dopo dell’ urto dovrebbe A 
rimbalzare per GG; ma eccitata ad un tempo da FG — CH 
c da CG , balzerà per la diagonale CD , mentre B si muo- 
verà per BI. 

531. Urtandosi però i due corpi elastici A e B per ob- 
blique direzioni AG, BD (Tav.7fig.8) , la decomposizione 
della prima nelle due 1C ed LG, e della seconda nelle al- 
tre KD ed MD non rende possibile la loro scambievole azio- 
ne clic colle due forze LC, MD , non potendo influirvi le 
altre due come parallele. Or essendo eguali e contrarie le 
forze efficaci , i corpi rimbalzeranno per CL e DM (§.521) 
ed eccitati ad un tempo dalle due IC e KD per le dire- 
zioni CE , e DF, rimbalzeranno dopo dell’ urto in sensi op- 
posti scorrendo per le rispettive diagonali CG, DH, ch’e- 
sprimeranno anche le loro corrispondenti velocità. 

532. Urtandosi finalmente due corpi elastici A e B (Tav. 
7.fig. 11) di eguali masse per òbblique direzioni e con for- 
ze diseguali ; per F incontro che segue colle velocità CI , 
FI , debbono essi rimbalzare indietro colle velocità e forze 
cambiate. Dinotandosi quindi con IG e IH gli effetti del 
rimbalzo, sulla DI prolungata prese le parti IL=AC, ed 
IK=BF, e compiuti i parallelogrammi GILM, IHNK, non 
potranno i mobili dopo dell’ urto che rimbalzare per le ri- 
sultanti IM , IN, che ne indicheranno le rispettive veloci- 
tà. E nel caso che la massa di A fosse maggiore , equili- 
brandovisi per l’urto tutta la forza Gl, dovrebbe mettersi 
in riposo ; ma colla rimanente DI si numerò per IL, men- 
tre B rimbalzerà per IN. 
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DEL MOTO RIFLESSO. 

533. Esaminati gli effètti dell’ urto di un mobile contro 
di un ostacolo capace di cedere , uopo è ricercare quelli 
dell’ azione di un mobile su di un ostacolo invincibile. Nel- 
1’ urto diretto di un corpo non clastico B contro di un osta- 
colo espresso da GH ( Tav. 7 6g. 12 ) , per la massa dello 
stesso incomparabilmente maggiore di quella di B perdendo 
questo tutta la sua forza motrice si mette in quiete ; ma 
nell’ urto obbliquo di A contro lo stesso ostacolo , decom- 
ponendosi la sua forza AD nelle due AB, AC , ossia BD , 
CD , non perde il corpo urtante che la forza BD , e coi- 
1' altra CD scorre dopo 1’ urto la retta DE=CD. 

534. L’ urto perpendicolare poi di una palla di avorio 
B (Tav. 7 fig. 12) contro di un piano di marmo GH, tra- 
smettendo a questo tutta la forza motrice di quella fa del 
tutto cessare il suo moto in avanti ; ma la forza di elate- 
rio in essa sviluppata in grado eguale a quollo della com- 
pressione la fa rimbalzare indietro per DB con una veloci- 
tà eguale a quella, con cui ha percosso il piano (§.516). 
Or questo moto di rimbalzo è ciocche dicesi moto riflesso. 

535. L’ urto obbliquo del mobile A contro lo stesso pia- 
no (Tav. 7 fig. 12) decompone la sua forza motrice AD nelle 
due CD, BD parallela luna e, perpendicolare l’altra ad 
esso piano. Non agendo però nell’ urto la prima di queste 
componenti , e dovendo la palla rimbalzare dopo di esso 
per la perpendicolare DB; animata da queste due forze ri- 
salta per la diagonale DF del parallelogrammo formato sulle 
due rette DB, DE. Or essendo i due lati AC , CD rispet- 
tivamente eguali agli altri due FE, ED, ed essendo eguali 
ancora come retti gli angoli ACD, FED; sarà AD eguale 
a DF , e quindi 1’ angolo ACD eguale all’ altro FDE ; on- 


Digitìzed by Google 



282 

de le due diagonali AD, DF, per una delle quali il mobile - 
discende e per l'altra risalta, formano colla orizzontale CE 
due angoli fra loro eguali. Ma il punto D , in cui il cor- 
po A urta obbliquamente il piano GH , dicesi puntò d' in- 
cidenza ; , la direzione AD , per la quale 1’ urta , chiamasi 
linea d’ incidenza ; 1' angolo ADC, che questa linea fa colla 
orizzontale CE nel punto d’ incidenza , dicesi angolo d' inci- 
denza ; la direzione DF del moto riflesso del corpo linea 
di riflessione appellasi ; e 1’ angolo FDE da questa linea for- 
mato colla stessa orizzontale CE angolo di riflessione noma- 
si. Esprimendosi dunque l’ esposta conseguenza con tecnico 
linguaggio , dir si deve che nell’ urto obbliquo dei corpi ela- 
stici V angolo d’ incidenza eguaglia quello di riflessione. 

536. Suppone questa legge- 1' elasticità perfetta ; ma es- 
sendo nel caso d’ imperfetta elasticità la forza di elaterio 
minore di quella di compressione , la direzione di quella 
non più esprimibile con DB (Tav.7fig. 12) , ne sarà tanto 
più piccola per quanto l’ elasticità sarà più imperfetta. Espri- 
mendosi il rimbalzo da D6 , il mobile eccitato dopo del- 
l’ urto dalle due forze Dà, DE scorrerà la diagonale D f; ed 
essendo l’ angolo /DE minore dell’ angolo ADC , conchiu- 
der devesi che nell’ urto obbliquo dei corpi imperfettamen- 
te elastici 1’ angolo di riflessione è minore di quello d’ in- 
cidenza. 

537. Dei molti fatti , che addur si possono in esempio 
a compruova degli effetti e delle leggi del moto riflesso , 
niuno è più decisivo dei ginoco della pillotta e di quello 
del bigliardo. Osservando nel primo il giuocatore la dire- 
zione della palla lanciata contro del muro-, giudicar deve 
al momento della direzione che essa seguirà nel ritorno ; 
e se colpisse il pavimento , saper ne deve il modo di rim- 
balzo. Dee poi conoscere anticipatamente nel secondo la di- 
rezione del moto riflesso della palla spinta contro la pare- 
te o mattonella ; non potendo che con questo moto, detto 
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con tecnico vocabolo bricoìa, gittare nella borsa la palla del 
suo avversario ; ma non si acquista questa conoscenza che 
coll’ esercizio. 

838. La projezione molto celere ed obbliqua di un cor- 
po sulla superficie di un’ acqua tranquilla è un’ altra pruo- 
va del moto riflesso. Non avendo il liquido, per così dire, 
tempo di cedere, oppone al projetto una resistenza pari a 
quella di un corpo solido ; e non potendo il mobile pene- 
trare nell’ acqua , lungi dall’ arrestarsi continua a muover- 
si sino all' estinzione della forza motrice. Se anche in tal 
caso si decompone questa in due orizzontale 1’ una e nor- 
male l’altra alla superficie 4el liquido; pure, essendo l’ul- 
tima per la grande obbliquità del movimento troppo debo- 
le per vincere la resistenza dell’ acqua , e 1’ altra in pro- 
porzione molto energica, determina questa il successivo rim- 
balzo del projetto , perchè non degradata dall’ ostacolo che 
1’ acqua le oppone. 1 

Capitolo ix. 

DEL MOTO RIFRATTO. 

839. In tutte le teorie del moto finora esposte essendosi 
fatta astrazione dagli ostacoli che se gli oppongono , si è 
quasi implicitamente considerato come avvenuto nel vuoto. 
Non movendosi però realmente i corpi che in fluidi od in 
liquidi, è tempo ormai di ricercare le modificazioni, che 
questi mezzi arrecar debbono al loro movimento. Non pos- 
sono esser queste che alterazioni di sola celerità insieme e 
di direzione causate dalla natura de' mezzi nel passaggio 
del mobile attraverso di essi. Or il cangiàmento di direzio- 
ne sofferto da un mobile in tale circostanza dicesi rifrazio- 
ne, ed il suo movimento così alterato dicesi molo rif ratio. 

840. Un solido che si muove in un liquido è un corpo 
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che urta un altro in ogni momento. Movendovisi dunque 
perpendicolarmente , è la sua velocità diminuita dalla forza 
che impiega a discacciare le molecole liquide che si oppon- 
gono al suo passaggio. Ostando però esse direttamente a 
questo il mobile agisce egualmente intorno alla sua linea 
di direzione, che resta perciò inalterata, ed il movimento 
continua attraverso del liquido secondo il prolungamento 
della linea dal mobile descritta prima di penetrarvi. Tanto 
si comprova col seguente sperimento. Se , posto nel fondo del 
vaso C perfettamente orizzontato, uno strato di creta molle, 
vi si faccia cadere per entro l’ imbuto B ( Tav. 7 flg. 13 ) 
una pallina metallica A; vi formerà questa coll'urto una 
cavità. Se poi , tolta la palla , e riempito il vase di acqua, 
vi si faccia quella cadere di bel nuovo dall’ imbuto ; pro- 
cedendo essa direttamente sino al fondo del vase si piaz- 
zerà nella fossetta antecedentemente scavata. Provando que- 
sto fatto che nel passaggio della palla dall' aria nell’ acqua 
la presenza del liquido non ha punto alterato il moto del 
solido nella direzione , si può conchiudere che nel passag- 
gio perpendicolare di un corpo da un mezzo in un altro 
di diversa densità si altera soltanto la sua velocità , ma 
non la sua direzione. 

541. Nel passaggio del corpo A da un mezzo meno in 
un altro più denso, come per esempio dall’aria nell’acqua, 
in direzione AB obbliqua al piano MN , limite comune dei 
due mezzi , decomponendosi la sua forza motrice in due 
AD = EB, ed AE = DB (Tav. 7 fìg. 14); la prima come 
parallela al piano o al mezzo resistente resta inalterata, e 
la seconda agendo su di essa normalmente n’ ò diminuita 
d' intensità. Se dunque prendasi sulla EB prolungata verso 
N , BF = EB, c sulla DB prolungata in K, BG < DB , 
compito il parallelogrammo BGI1F , la sua diagonale BII espri- 
merà la nuova direzione del mobile A . Se la seconda delle 
due componenti uou fosse diminuita d’ intensità , dinotan- 
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dosi con BI , e la prima con BF , si esprimerebbe la dia- 
gonale con BC , prolungamento di AB, c la direzione quin- 
di del mobile non si altererebbe. Ma resa B1 minore di 
DB per la connata ragione , si esprime con BG , e la dia- 
gonale è BII , più lontana di BC dalla perpendicolare BK. 
Dunque nel passaggio di un solido da un mezzo meno in 
un alit o più denso si allontana dalla perpendicolare abbas- 
sala dal punlo d' immersione. 

542. L’angolo ABD (Tav.7fig. 14) formato dalla dire- 
zione obbliqua AB , e dalla perpendicolare DB dicesi an- 
golo d'incidenza, e l’ altro GBH fatto da questa, prolun- 
gata in K c dalla direzione rifratta BII, chiamasi angolo di 
rifrazione. Or essendo gli angoli ABD , IBQ fra loro eguali 
come alterni , e 1’ angolo IBC minore dell’ angolo GBH, il 
primo angolo ABD è anche di quest’ultimo minore. Enun- 
ciando quindi altrimenti 1’ antecedente conseguenza , può 
dirsi che nel passaggio di un solido da un mezzo meno in 
altro più denso, l'angolo di rifrazione è maggiore di quel- 
lo d ’ incidenza. 

543. È comprovata questa legge dal seguente sperimen- 
to. Scaricando un fucile su di un punto preso di mira al 
di sotto del livello dell’acqua contenuta in una gran vasca, 
si vedrà che la palla deviando dalla direzione della proje- 
zione colpisce un punto supcriore al designato. 

544. Ma se il mobile da un mezzo più passa in un al- 
tro men denso , come per esempio dall’ acqua nell’ aria , 
perdendo nel secondo mezzo men di forza che nel primo, vi 
si muove più celcramcnte. Supposto dunque che il corpo A 
(Tav.7 fig. li ), attraversato il mezzo più denso colla ve- 
locità AB , incontri in B il meno denso ; per la decompo- 
sizione della forza AB nelle due EB, DB è chiaro che la 
prima di queste EB = BF come parallela allo strato MN 
che separa i due mezzi non soffre alcuna alterazione ; men- 
tre la seconda DB = Bj , come normalmente impiegala nel 
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mezzo men denso per la. diminuita resistenza si rende 
più energica , e fassi per esempio eguale a BK. Compien- 
do quindi il parallelogrammo EKLF , descriverà il mobile 
in questo mezzo il sentiero BL , più prossimo alla perpen- 
dicolare BK di BC , direzione che avrebbe seguito se il 
moto non fosse stato rifratto. Può dunque stabilirsi che nel 
passaggio di un corpo da un mezzo più in un altro men 
denso, si avvicina alla perpendicolare abbassala dal punto 
d' immersione , 

545. Essendo poi l’angolo di rifrazione KBL (Tav. 7 fig. 14) 
minore dell’ angolo IBC , e qtiesto eguale all’altro ABD co- 
me verticali; sarà anche Y angolo KBL minore dell’angolo 
ABD. Enunciando quindi altrimenti la cennata legge, può 
dirsi che nel passaggio di un solido da un mezzo più in 
altro men denso V angolo di rifrazione è minore di quello 
d’ incidenza. 

546. Or se la direzioue del moto verticale di un solido 
per mezzi di diversa densità non soffre alterazione (§.540), 
e questa avviene nell’attraversarsi il nuovo mezzo obbliqua- 
mente ; può inferirsi che il moto ri fratto non è l' effetto che 
del passaggio obbliquo di un mobile per mezzi di diversa 
densità. 

CAPITOLO X. 

DEGLI OSTACOLI AL MOTO DEI CORPI ED ALL’AZIONE 
DELLE MACCHINE. 

547. Quantunque siasi finora considerato il moto dei cor- 
pi come libero , cioè non contrariato da alcun ostacolo , non 
essendosi tenuto conto nell' estimazione della sua velocità 
e direzione che dell' inerzia e delle forze della materia: è 
d’uopo però rammentarsi di non esser desso realmente ta- 
le , alterato essendo da diversi ostacoli che turbano i ri- 
sultati delle ricerche sullo stesso istituite. Per l’esatta de- 
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terminazione quindi del moto de’ corpi valutar bisogna di 

tali ostacoli l’energia; ma essendo la loro dettagliata espo- 
sizione molto malagevole , benché molto importante special- 
mente peF la sua influenza sull’ uso delle macchine , non 
imprenderemo l’esame che dei principali. 

548. Niuno ignora che non muovonsi i corpi nel vuoto, 
ma in un fluido come l’aria, o in un liquido come l’ac- 
qua. Questo fluido o liquido in quiete o in moto , contra- 
stando sempre ad essi il passaggio da un luogo ad un al- 
tro , ne diminuisce la velocità, onde la resistenza dei flui- 
di è il primo ostacolo che il moto incontra. È provato poi 
dall' esperienza che la superficie dei corpi , anche la più 
levigata in apparenza , non è realmente tale , poiché in- 
terrotta da un infinito numero di pori e ricoperta quasi da 
esilissime squame confusamente addossate le une sulle al- 
tre , presenta una incalcolabile quantità di cavità e promi- 
nenze. Rotolando quindi un corpo su di un altro, o stro- 
finandosi , od in qualunque modo movendosi su di esso , 
vincer deve queste prominenze, piegandole se flessibili , o 
rompendole se dure, onde rallentandosi man mano il suo 
movimento , dopo qualche tempo del lutto cessa. Questo 
ostacolo al moto opposto dallo strofinio dicesi attrito. Le 
funi infine benché trasmettino agevolmente 1’ azione delle 
forze, non essendo però linee, ma corpi pesanti, più o 
meno duri e rigidi, non trasmettono realmente alla resi- 
stenza che una parte della potenza , impiegandosi 1’ altra a 
vincere la loro durezza e rigidezza. Perdendosi quindi col- 
l’ uso delle funi una quota di forza motrice , è la loro ri- 
gidezza un’ altro ostacolo al moto de’ corpi. Tre sono dun- 
que i principali ostacoli che questo incontra , la resisten- 
za dei mezzi, l’attrito , e la rigidezza delle funi. 
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RESISTENZA DEI MEZZI. 


549. Movendosi un corpo attraverso di un fluido o di 
un liquido , non può non separarne le particelle a misura 
che avanza , ed urtandone i filoni che incontra non met- 
terli in moto. Pèrdendo quindi il mobile quella parte di 
forza motrice che trasmette alle molecole fluide o liquide, 
costituisce questa perdita il primo ostacolo ; e derivando 
essa dall’ inerzia della materia, che nel tragitto s’incontra, 
debbonsi per determinarla tener presenti varii casi. 

550. Se più corpi eguali, come , per esempio, tre pen- 
doli egualmente lunghi e muniti di palle dello stesso dia- 
metro incontrano nell’ aria la medesima resistenza , compio- 
no ad un tempo un egual numero di oscillazioni. Ma se 
questi tre pendoli si mettono in egual movimento , il pri- 
mo però nell’ aria , il secondo nell’ acqua , ed il terzo nel 
mercurio; il primo oscillerà per più lungo tempo, oscille- 
rà meno il secondo, ed il terzo subito sofferraerassi. La re- 
sistenza dunque de’ diversi mezzi al movimento de’ corpi ò 
proporzionale alla densità di quelli , contenendo il mezzo 
più denso un maggior numero di parti sotto lo stesso vo- 
lume. Or essendo la forza motrice , trasmessibile dal cor- 
po agente , proporzionale al numero delle parti traslocag- 
li, ossia olla quantità di materia; ne segue che a dati e- 
guali la resistenza che i corpi incontrano è proporzionale 
alla densità dei mezzi in cui si muovono. 

551. Suppone questa legge che le molecole fluide o li- 
quide altro ostacolo non oppongano al moto dei corpi che 
quello della loro inerzia , onde si concepiscono esse perfet- 
tamente mobili , scorrevoli e fra loro indipendenti. Ma non 
sempre ha luogo questa supposizione , poiché le molecole 
liquide , benché in apparenza mobilissime e scorrevolissime, 
pure ubbidiscono in qualche modo alla forza di coesione , 
non interamente annientata dalla causa liqucfacente. Or a 
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misura che il mobile si avanza in un liquido , con una parte 
della forza motrice deve slontanare le molecole che incon- 
tra , e vincere coll’ altra la loro coesione. Questa resisten- 
za , detta da taluni Fisici resistenza assoluta , dipendendo 
dalla tenacità del liquido , è talora di piccolissimo momen- 
to ; ma è altre fiate di grande importanza , come quando 
trattasi del moto di un corpo immerso nel miele , nell' o- 
lio , od in altro liquido smagliante , le di cui parti sono 
naturalmente viscose. 

fio2. Se poi due corpi di cgual mossa e volume si muo- 
vano in un mezzo con diversa velocitò , quello di essi che 
ne avrà una più grande incontrerà una maggior resisten- 
za. Traslocandosi da un corpo immerso in un mezzo un nu- 
mero di molecole di questo , proporzionale allo spazio che 
scorre , ossia alla propria velocità ; ed essendo la forza motri- 
ce a ciascuna di essa comunicata anche proporzionale a tale 
velocità ; la resistenza die v’incontrerà sarà in ragion di- 
retta di questa. Tutta dunque la resistenza prodotta dall’ i- 
nerzia eguaglia la perdita di forza motrice fatta dal mobi- 
le contro ogni molecola dèi mezzo in cui si trova , molti- 
plicata per la velocità , ossia è in duplicata ragione di que- 
sta. Siffatta resistenza riferita alla velocità è quella che di- 
cesi resistenza relativa. Or , comprovata questa teoria con 
accurati sperimenti da Newton , Desagcliers , Rovi me , 
Bossut, Condorcet, e d’ Alembert; si è stabilito che la 
resistenza derivante dall'inerzia del mezzo è proporzionale 
al quadralo della velocità del mobile. 

553. Se non sempre questa teoria ò dai fatti, appoggia- 
ta , ciò deriva dalla proprietà di ogni mezzo di ammassarsi 
innanzi al corpo che vi si muove , per cui tra la parte an- 
teriore e posteriore di questo si osserva una differenza di 
livello. Separando il mobile e cacciando di posto le mole- 
cole fluide o liquide , e non potendo queste per la rapidità 
del suo moto cedere all’ istante , e scorrere per i lati , si 
Fts. Yol. I. 20 
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arrestano, si ammassano, e formano innanzi ad esso la così 
detta prora fluida o liquida. Ammontandosi quindi il mez- 
zo , s’ innalza nella parte anteriore e si abbassa nella po- 
steriore del mobile , e produce secondo i francesi la deni- 
vellation od il retnous. Perciò una palla da cannone quan- 
to più rapidamente fende l’ aria , tantoppiù difficilmente que- 
sta cacciata dalla parte anteriore scorre verso i lati per em- 
pire il vuoto formato ad ogni istante nella parte posteriore. 

554. Se in fine due corpi simili , come per esempio due 
sfere , ma di diversa grandezza , muovansi in un mezzo con 
eguale velocità ; quella di maggior volume si soffermerà la 
prima. Non s’ ignora infatti che l’ acqua resiste più al piat- 
to che al taglio del remo , che un foglio di carta spiegata 
cade nell' aria più tardi dello stesso foglio piegato , e che 
una nave cammina più celere quando il vento tutte ne urta 
le vele. Non potendo un corpo muoversi in un mezzo senza 
discacciarne successivamente dal suo luogo un volume eguale 
al suo , quello del mezzo espulso esser deve proporzionale 
al volume del mobile. Ma il maggior volume di un mezzo 
contiene un maggior numero di parti , ed il mobile dee 
trasmettere tanta forza motrice quanto il numero di quelle 
che muover deve. Dunque a doli eguali la resistenza che 
un corpo incontra , movendosi in un mezzo , è proporzio- 
nale al suo proprio volume. 

555. Questa legge però si è dapprima impugnata da Joan. 
Ha egli opinato che la resistenza non è solo valutabile se- 
condo la quantità dell’ intero volume del mobile , ma anche 
secondo la parte di esso eh* è immersa nel mezzo. Verifi- 
cato poi da Thevenard e Bossot che la resistenza opposta 
ai corpi interamente immersi in un mezzo, ad eguale ve- 
locità, è minore di quella che incontrano quando vi sono 
immersi in parte o vi galleggiano ; si è ciò ripetuto dalla 
prora liquida. Il mezzo infatti che s’innalza avanti ai cor- 
pi in moto , o si abbassa addietro , aumenta di resistenza. 
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aumentando coll’ ammassarsi 1‘ ostacolo e la pressione con- 
tro la superficie anteriore , e diminuendola al contrario nella 
posteriore. Ed agendo il gonfiamento contro il volume emer- 
so , i corpi interamente immersi nel mezzo v’incontrano 
una resistenza molto minore della opposta a quelli che in 
parte vengono in su , per sentir questi notabilmente nella 
loro parte emersa l’effetto della prora liquida. 

556. Non si è mancato di annoverare fra le resistenze 
quella che incontrano le superficie curve , non agendo su 
queste un mezzo perpendicolarmente , ma obbliquamente 
per la loro conformazione. Si è calcolata tale resistenza de- 
componendo l’urto in due , uno parallelo alla superficie cur- 
va , cioè non diretto contro un dato punto di questa , e 
F altro ad essa perpendicolare , e sommando poi tutte le 
piccole resistenze da indirette rese dirette secondo la na- 
tura della curva. Non essendo stalo però questo metodo 
consacrato dall’ esperienza , più non se ne mette in dubbio 
la falsità , talché si è rinvenuto siffatta resistenza maggio- 
re della effettiva. Se ne ripete la diminuzione dalla facili- 
tà , con cui il mezzo urtando si divide e dolcemente scor- 
re dall’uno all’altro lato della superficie curva, onde colla 
prora fluida o liquida si menoma anche la forza dell’urto. 
Checché ne sia però , è certo che la discoperta erroneità 
del metodo è stata feconda per la Nautica di un grande ri- 
sultato , cioè della preferenza delle prore curve alle piane 
od angolari per la minore resistenza che incontrano. 

557. La resistenza che il corpo soffre movendosi in un 
mezzo è variabile anche quando questo sia in moto. Una 
barca , che cammina contro la direzione della corrente , 
dovendo vincere oltre l'inerzia l’urto del liquido, è molto 
ritardata nel suo corso ; movendosi però secondo la direzio- 
ne della corrente , il suo moto secondato dall’ impeto delle 
acque si rende più rapido. Nel valutarsi quindi in tali cir- 
costanze la resistenza deesi tener conto non solo della ri- 
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spettiva velocità del mezzo e del corpo che in esso si muo- 
ve , ma anche della direzione de’ loro movimenti. Se que- 
sti avvengono in senso opposto, il corpo incontrar deve una 
resistenza maggiore di quella che proverebbe movendosi colla 
stessa velocità nello stesso mezzo in quiete ; dovendo vin- 
cere l’impeto di questo clic. si oppone al suo cammino con 
una l'orza motrice , che non avrebbe perduto se il mezzo 
fosse stato in riposo, l'na nave combattuta da contrarii ven- 
ti raccoglie le sue vele quando essi soffiano con violenza , 
perchè una minore resistenza meno le impedisca il corso. 
Ma se il mobile ed il mezzo si muovono nella stessa dire- 
zione , bisognerà tener conto delle loro velocità. Se queste 
si eguagliano , la resistenza del corpo può riguardarsi co- 
me nulla ; perchè apertasi dal mezzo la strada e cammi- 
nando questo sempre innanzi non gli oppone alcuna resi- 
stenza. Ma se le due velocità sono ineguali , deesi tener 
conto della loro differenza , dovendo chi è fornito di una 
velocità maggiore comunicarne parte a quello dotato di una 
minore. Una palla da cannone che si muove in direzione 
del vento, prova una resistenza minore di quella che sof- 
fre in aria tranquilla ; costretta però dal suo corso più ce- 
lere del vento ad urtare le particelle aeree che si muovo- 
no lentamente, comunicando a queste una parte di sua ve- 
locità soffre nel suo cammino un ritardo. 

558. Segue dal tin qui detto che la resistenza che in- 
contra un solido a superficie piane il quale si muove in un 
mezzo indefinito e tranquillo , è proporzionale alla densità 
del mezzo , alla superficie di esso mobile , ed al quadrato 
della sua velocità. Onde chiamando D la densità , V la ve- 
locità , ed S la superficie , sarà R = DSY 2 ; c pel para- 
gone delle resistenze di due corpi in moto in diversi mez- 
zi sarà R : r : : DSV 2 : (Zst> 3 . Supponendo per esempio la 
superficie del corpo A di 2 piedi , e di h quella di B; la 
velocità del primo di 3 gradi c di 5 quella del secondo ; 
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e la densità del mezzo- di cui quello si muove di 6 gradi , 
e di 8 quella del mezzo in cui questo si -muove ; e chia- 
mando R ed r le rispettive resistenze di A c B , si avrà 
B : r : : (2X3 2 X6) = 108 : ( 4X 5 2 X 8) = 800. Si 
trascura ordinariamente in questo calcolo la tenacità del 
mezzo , riputandosi come infinitamente piccola riguardo al 
quadrato della velocità del mobile. Volendosi poi calcolare 
la resistenza elio incontra un solido che scorre in un li- 
quido in moto , si dee fare il quadrato della somma delle 
due velocità quando i movimenti seguono i sensi opposti , 
o prenderne la differenza quando essi avvengono nella stes- 
sa direzione. Esprimendosi quindi le due velocità con V e 
« , si avrà R = S ( V±r e ) 2 ; e dal paragone di due corpi 
che si muovono in un mezzo anche in moto risulterà R : 
r :: S(V±r«) i : s(U+; u) 2 . Ond’ ò chiaro che se il mez- 
zo ed il solido sono nella stessa direzione egualmente velo- 
ci , la resistenza diventerà nulla ( §. 537 ). 

539. Deduccsi da ciò : i.° Che a conservar uniforme il 
moto di un corpo in un mezzo si richiede un continuo au- 
mento di forza , che esattamente e gradatamente ne vinca 
la resistenza ; mancando però questo , il moto dopo di es- 
sersi menomato per gradi alla fine si estingue. 2.° I corpi 
in moto nei mezzi , se soffrono continui e replicati impulsi 
giungono gradatamente alla loro massima velocità e poi pren- 
dono un moto uniforme ; poiché sebbene pel continuo au- 
mento di forza si accresca la velocità , pure crescendo la 
resistenza de’ mezzi in ragione de’ quadrati delle velocità, 
giunta ad un certo punto eguaglierà 1’ energìa dell’ impulso 
che di mano in mano si aggiunge, ed il corpo proseguirà 
a muoversi pel molo acquistato. Il moto di una uave spin- 
ta dalla continua forza del vento è dapprima accelerato ed 
indi uniforme. Senza questo ritardo del moto accelerato la 
gragnuola sarebbe molto più disastrosa , e la pioggia tanto 
alla vegetazione proficua le sarebbe sommamente nociva e 
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forse talora la distruggerebbe : inconveniente, che sarebbe 
più funesto in ragione dell’ altezza delle nubi da cui le due 
meteore derivano. Per conoscere la causa di tal cangiamen- 
to di moto da accelerato in uniforme rammentar deesi che 
mentre la forza di gravità è invariabile e produce velocità 
eguali in tempi eguali (§.368), la resistenza dell’aria cre- 
sce secondo i quadrati delle velocità ; onde se nel primo 
istante ha il grave la velocità di tre gradi incontrerà nel- 
l’ aria una resistenza di 3 i =9 ; se nel secondo istante la 
sua velocità sarà di 5 gradi, la resistenza sarà di 5 2 =25; 
se nel terzo la velocità sarà di 7 gradi la resistenza sarà 
di 7 2 ~ 49; se nel quarto la velocità sarà di 9 gradi la re- 
sistenza sarà di 9 2 =81, e cosi in appresso; onde quando 
la resistenza dell' aria avrà eguagliato i successivi aumenti 
di celerità che si accumulano nel grave , il movimento di 
questo da accelerato si renderà uniforme , proseguendo ad 
esser tale sino alla sua caduta. Poggia su questo principio 
l’ invenzione del paracaduta , che gli aeronauti condur so- 
gliono ne’ loro viaggi per evitare qualunque sinistro. È que- 
sto un istrumento simile all’ ombrella, atto per l'ampiezza 
della superGcie e per la velocità della caduta ad accresce- 
re notabilmente la resistenza dell’ aria , e col pronto acqui- 
sto di un moto equabile difendere l’ aeronauta da una pre- 
cipitosa caduta. 3.° La resistenza dal mezzo opposta diffe- 
risce dal ritardo prodotto nel moto del corpo che in esso 
segue ; essendo quella proporzionale alla forza motrice che 
si distrugge, e questo alla velocità che si perde. Costituen- 
do poi la massa un elemento del calcolo della forza ( §. 
160 ) , resistenze eguali produr possono ineguale ritardo. 
Due corpi d’ineguale massa, ma di egual volume, in mo- 
to egualmente veloce entro di un mezzo, mentre per l' e- 
gual resistenza che v’ incontrano perdono eguali forze mo- 
trici , non soffrono egual ritardo. Cosi per esempio se A 
con due gradi di massa e 4 di velocità , e B con 4 di 
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massa ed altrettanti di velocità incontrano egual resistenza, 
perderà ognuno di essi 4 gradi di forza motrice, moven- 
dosi però F uno con 2 e l’ altro con 3 gradi di velocità. 

- Attbito. 

560. L’ insieme delle resistenze opposte al moto di un 
corpo che scorre su di un altro , dalle ineguaglianze od 
asprezze delle loro superficie è ciocché nomasi altrito. Ben- 
ché sia questo molto utile agli animali, dovendogli la faci- 
lità con cui possono imprimersi i varii loro movimenti e la 
sicurezza e forza con cui movendosi poggiano sul suolo ; e 
molte arti e parecchi istrumenti meccanici ripetano da esso 
la loro origine , come le lime , le raspe , i modi di pulire 
e lisciare i corpi ; pure spesso riesce oltremodo dannoso 
pel logoramento delle macchine o per la consumazione del- 
le forze ad esse applicate , od infine per la distruzione del 
moto che ne risulta. Le macchine infatti , che si suppon- 
gono composte di corpi perfettamente duri , levigati ed 
esenti da ogni attrazione , hanno realmente de’ pezzi fles- 
sibili , porosi, scabri, e molto soggetti non meno alle spe- 
ciali che alla generale attrazione. 

561. Non potendosi conoscere il numero e le dimensio- 
ni delle asprezze e cavità di cui abbondano le superficie 
de’ corpi non si può senza l’ esperienza determinare la re- 
sistenza dell’ attrito , che anche varia secondo la qualità 
de’ corpi ed i casi del loro movimento od equilibrio. Gli 
esperimenti all’ uopo utilmente istituiti sono quei di Vin- 
ce , Xihenes , e specialmente di Coulomb. A differenza 
de’ praticati da Amontocs, da Parent, da Mcschembroek 
e da altri , di incerti risultati , somministrano essi delle 
regole sicure per 1’ estimazione di siffatta resistenza. 

562. Niuno ignora che situando dei cilindri di legno fra 
un piano qualunque ed un grosso macigno che si vuol muo- 
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vere , si tira questo più facilmente ; opponendo lo strofinio 
una resistenza minore quando il macigno scorre su i cilin- 
dri ruzzolanti che quando striscia sul piano; e che al con- 
trario legansi e figgonsi le ruote di un carro affinchè dal- 
l’erta balza non piombi e discenda lentamente strisciando. 
Provano questi fatti che i cilindri rotolando agevolano il mo- 
vimento del macigno , e quindi minorano 1' attrito , e che 
P impedito giro delle ruote di un carro ne accresce Io stro- 
finio. Vi sono quindi due specie di attrito, cioè quello dei 
corpi sdrucciolanti sulla superficie di altri , come lo sfre- 
gamento di un libro che scorre su di un piano , e quello 
de’ corpi ruzzolanti sulla superficie di altri , come lo stro- 
finio del macigno sui cilindri rullanti, o di una palla che 
rotola sul piano. La prima specie di attrito dicesi attrito 
de' corpi striscianti, e la seconda dei corpi rullanti. È que- 
sta più tenue di quella. Qualora infatti muovesi un corpo 
strisciando sulle eminenze di una superficie , s’ inseriscono 
queste nelle cavità della sua, e non potendo il corpo muo- 
versi senza rompere o piegare queste eminenze , la molta 
resistenza cagiona urto e ritardo ; perciò gli abiti , le le- 
gna , i marmi , ed i pezzi delle macchine si consumano 
coll’ attrito. Ma se il oorpo muovasi rullando , questo mo- 
to contribuisce a distrigare dalle cavità le eminenze di una 
superficie che vi si erano impegnate, ed a rialzarle per su- 
perare pian piano le prominenze dell’ altra , al pari di un 
dente che scappa da un altro nelle ruote dentate che s’ in- 
contrano all’ istante del moto. 

563. Esaminando Coulomb cogli apparecchi all’uopo più 
atti e colla maggior diligenza possibile lo strofinio de’ cor- 
pi striscianti, riconobbe: l.° che quello de’ legni striscianti 
sui legni o sui metalli , o de’ metalli sui metalli , si au- 
menta colla durata del contatto delle due superficie ; e che 
dopo un sufficiente riposo la resistenza dell’ attrito è sem- 
pre proporzionale alla pressione , avendo trovato presso a 
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poco sempre Io stesso il rapporto della pressione all’ attrito 
con diversi pesi ; 2.° che la determinazione generale del- 

1’ attrito per della pressione secondo Amostocs è ine- 
satta ; essendo nei legni contro i legni fra i ed — , nei 

2 o 

legni contro i metalli tra ^ ed — ed in questi contro i me- 

o 4 

talli circa — ; benché in pratica si accresca di — la forza 

o U 


motrice per vincere la resistenza e 1’ attrito: 3.° e che in- 
fine T attrito dopo di essersi sensibilmente aumentato nei 
primi istanti di riposo giunge ordinariamente in pochi mi- 
nuti al maximum quando i corpi sono omogenei (1). 

564. Ammessa da Coulomb la velocità come elemento di 
calcolo nella valutazione di questa specie di resistenza, rin- 
venne che nello strofinio de’ legni contro i legni ^quella di- 
minuisce questa , che non 1’ altera nello strisciar de' me- 
talli sopra metalli,^ e che l’accresce in progressione arit- 
metica nello strofinio de’ legni contro i metalli;, ma ciò 
non toglie che siavi un rapporto tra 1’ attrito e la pres- 
sione. 

565. Avendo Amontous opinato contro Miscoembrof.k, 
che la maggiore o minore ampiezza delle superficie strofi- 
nanti non influisca sulle resistenze che ne derivano : con 
decisivi esperimenti provò Coulomb che quantunque la va- 
riazione della resistenza per le superficie strofinanti sia po- 
co sensibile , trascurabile però non sia nel calcolo dell’ at- 
trito ; anzi avverti che di molto aumentasi coll’ estensione 
delle superficie, e colla diminuzione di volume de’ pesi com- 
primenti , onde risulta uno strofinio irregolare e molto va- 
riabile. 


(1) Ttvria delle macchini semplici cap. 1 — 3. 
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566. È. noto che i corpi incontrano minor resistenza é 
più facilmente strisciano quando le loro superficie sono pu- 
lite e levigate , e che il loro moto è più tardo e soffre più 
ostacoli quando sono grezze. Ripetendosi infatti T attrito 
dall’ asprezza delle superficie strofinanti, la pulitura che ne 
appiana le ineguaglianze diminuir ne deve la resistenza. 
Perciò nella costruzione delle macchine si suole con ogni 
diligenza levigarne i pezzi. 

567. La giornaliera sperienza contesta che i ferri unti 
di olio scorrono più facilmente gli uni sugli altri ; e che 
spalmato il perno di una sostanza untuosa , la ruota gira 
più presto. Le materie grasse in generale , come V olio , 
il sego , la sugna , frapposte nelle superficie striscianti , 
empiendone le cavità ed in certo modo appianandole , le 
prominenze di una superficie meno profondano nelle cavità 
dell' altra , e più facilmente ne soverchiano le asprezze : 
ossia gli untumi scemano l’ attrito. Ma non tutte le sostan- 
ze grasse convengono ad ogni specie di superficie, nè tut- 
te egualmente minorano l’ attrito , nè sempre e con tutte 
le pressioni ne diminuiscono egualmente la resistenza. Da- 
gli esperimenti- di Coulomb si rileva (1) che quantunque 
le sostanze grasse frapposte nelle superficie strofinanti di- 
minuiscano la resistenza dell’ attrito , questa diminuzione 
varii però secondo la qualità dell’ untume e delle superfi- 
cie che si fregano ; e che se il grasso , di cui ungonsi le 
superficie non si rinnovi, o si ammolista od i pesi compri- 
menti le superficie spalmate di untume siano molto grandi, 
1* attrito lungi dallo scemarsi si aumenti. 

568. Tutte queste considerazioni che provano la mancan- 
za di regole sicure pel calcolo dello strofinio, e l’esistenza 
soltanto di metodi approssimativi , non sono semplici teo- 
rie astratte , come sembra a prima vista , essendo utilmente 

(!) Mèm. prèuntie a 1 ' Aead. Tom. X. 
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applicabili alle macchine. Per intendere tutta l' importan- 
za di questa applicazione non si deve che voler mantenere 
colla mano e con una forza qualunque una grossa pietra 
tendente a sdrucciolare su di un piano inclinato ; poiché 
lo strofinio in tal caso favorirà la potenza , impedendo in 
parte l’effetto del peso o della resistenza, e bilanciando la 
pietra con uno sforzo minore di quello che sarebbe neces- 
sario per equilibrarla senza f attrito ; mentre volendosi ti- 
rare la pietra all’ insù lungo lo stesso piano , la potenza do- 
vrebbe non solo equilibrare la pietra , ma vincere anche 
la resistenza dell’ attrito , onde lo sforzo della potenza sa- 
rebbe maggiore del richiesto dalla condizione dell’equilibrio 
in un piano inclinato. Lo strofinio dunque giova alla poten- 
za non destinata che ad impedire il moto , ma nuoce a quel- 
la tendente a mettere la macchina nel punto di muoversi, 
od a procurarle un moto effettivo. Opponendosi quindi l’at- 
trito passivamente allo sforzo della potenza e resistenza , 
giova saperlo valutare. Le formole però all’ uopo addotte 
dai Meccanici in ciascun caso di equilibrio o di moto , e 
nelle diverse specie di macchine sono troppo incerte per 
potersene far uso , incerti essendo gli elementi di questa 
valutazione (1). 

569. Fin qui dall’ attrito de’ corpi striscianti. Per valu- 
tar quello de’ corpi rullanti l’Abate Ximenes , sospeso avendo 
ad una grossa trave due puleggie giranti su perni immo- 
bili ad una certa distanza 1’ una dall’ altra , con una corda 
orizzontale scorrente su di esse, equilibrò due cassoni, ognu- 
no del peso di 225 libbre. Un piccol peso, che gli avesse 
disquilibrato , gli avrebbe messo in movimento ; ma giran- 
do su i perni le interne superficie delle rotelle strofìuan- 

(t) Prony , Meccanica filosofica- — Borgms Teorìa della Mec- 
canica usuale L. 2 cap. 3 p. 267. — Poissqk , Traili de Me- 
canique L- 1 p. 178. 
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dosi , per mettere in moto i due cassoni bisognò un pesò 
capace di vincere I* attrito. Da quest’aUro peso egli desun- 
se la quantità dell’ attrito delle rotelle; ed altre sperienze 
all’ uopo istituite gli provarono : l.° che ne’ corpi rullanti 
come negli striscianti la resistenza dello strofinio non è va- 


lutabile per — dei pesi comprimenti , secondo Amontocs , 
ó 


ed altri meccanici (§.563), ma è variabile : 2.® che quan- 
do i pesi comprimenti non sono molto gravi il rapporto 
dello strofinio alla pressione è sempre costante , e che si 
cangia e scade pel notabile aumento di quelli. Benché gli 
esperimenti di Coulomb confermino questo risultato , pure 
nelle macchine di rotazione questo rapporto si suppone in 
pratica costante : 3.® che i grassi poco o nulla favoriscono 
il movimento in siffatte macchine, specialmente se sono 
cariche di gravissimi pesi. Essendo ciò noto anche a Cou- 
lomb , può sospettarsi che le particelle grasse siano dal peso 
rase e cacciate innanzi senza poter agire in alcun modo 
ne’ punti o negli spazietti di contatto. . > 

570. Sono questi i risultati degli sperimenti istituiti per 
valutare approssimativamente nelle macchine la resistenza 
dell’attrito de’ corpi che strisciano e di quei che rullano. 
Facendo tesoro delle accurate sperienze di Vince, e delle pre- 
gevoli osservazioni di Edgword e di Arstice, spiegheremo 
come le ruote agevolino il moto de’ carri. 

571. Lo strofinio delle ruote segue nel perno , intorno 
a cui striscia la cavità del mozzo , e non nella circonfe- 
renza della ruota , che poggia sul terreno. Poiché girando 
la ruota del carro, lungi dall’ esservi punti striscianti . non 
vi è che cangiamento di superficie tanto per la parte che 
sale quanto per quella che scende quasi a perpendicolo sul 
terreno , onde non v’ è attrito. Gli ostacoli dunque , che la 
ruota incontra , ritardandola piò nel basso che nell' alto , 
determinano il suo moto di rotazione senza piu. Al conlra- 
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rio le parti striscianti durante il giro della ruota essendo 
del mozzo intorno al perno , è quivi calcolabile lo strofinio. 
Or essendo di seconda specie l’attrito intorno all’asse , la 
resistenza che ne risulta è minore di quella che avrebbe luo- 
go se il carro strisciasse come una slitta , o se legate le 
ruote non girassero. 

572. Ridotto poi lo strofinio alla cavità del mozzo ruz- 
zolante intorno al perno , la superficie sottoposta alluttri- 
to è piccola. Poiché compiendo ad un tempo la ruota ed il 
suo mozzo una intera rivoluzione , il carro scorre uno spa- 
zio eguale alla circonferenza della ruota , c lo strofinio ha 
luogo in una superficie espressa dalla cavità del mozzo. Ed 
essendo tra loro la ruota ed il mozzo nel rapporto de’ ri- 
spettivi raggi , la resistenza prodotta pel movimento delle 
ruote è molto minore di quella che ne risulterebbe se le 
ruote non girassero , e quasi nella ragione de' raggi del 
perno c della ruota. Polendosi in fine la cavità del mozzo 
e la superfìcie del perno mantener liscie c spalmate, l’un- 
tume e la pulitura di molto minorano lo strofinio intorno 
all’ asse delle ruote. S’ intende per queste circostanze che 
il vantaggio delle ruote dipende dal loro moto intorno al- 
l’asse, c che diminuendosi lo strofinio col giro delle ruote 
il moto de’ carri si agevola. 

573. Dunque quanto più è grande la circonferenza del- 
le ruote, tanto più si facilita il moto de’ carri e delle car- 
rozze. Poiché la razza corrispondente al punto che poggia 
sul terreno è un braccio di leva agente contro la resisten- 
za che s’incontra nel mozzo girante intorno all’asse; onde 
quanto più questo braccio di leva à lungo, ossia quanto più 
la ruota è alta , tanto più lo sforzo della potenza sarà a- 
daltato all’attrito intorno al perno. Inoltre le ruote alte 
mentre profondano meno negli incavi e nei buchi del ter- 
reno , sono più pronte ad innalzarsi quando vi s’ immetto- 
no ; onde sono più atte delle basse , ossia di quelle di pic- 
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cola circonferenza , a superare gli ostacoli e le pietre che 
incontrano. 

574. Per caricar quindi un carro a quattro ruote , due 
delle quali alte e due basse , collocar devesi il peso più 
presso alle prime che alle seconde , ed in modo che la di- 
stanza del centro di gravità sia in ragion inversa de’ raggi 
in ciascun pajo di ruote ; onde il peso e la pressione si 
distribuisca in proporzione dell’ energia delle ruote per vin- 
cere la resistenza dell’ attrite e gli ostacoli che nel cammi- 
no s' incontrano. 

575. Nel caso poi di una strada sabbiosa , le ruote es- 
ser debbono non solò alte , ma anche strette , poiché quan- 
to più sono larghe , tanto più di arena e di ciottoli spin- 
gono innanzi; onde opponendosi questi materiali al moto 
del carro , più forza richiedesi per superarli. 

576. 11 divisamento di Thomas , pubblicato nel 1703 , 
di applicare le molle alle carrozze ha giustamente merita- 
to la generale approvazione , essendosi così provveduto al 
comodo e somministrato un ajuto ai cavalli. Qualunque osta- 
colo incontri la ruota di una carrozza senza molle , impe- 
dendone ad un tratto la velocità obbliga i cavalli a fare in 
una volta lo sforzo per superarlo ; mentre la carrozza guer- 
nita di molle s' innalza gradatamente sulle pietre , piegan- 
dosi dolcemente la cassa per l’ elaterio di quelle ; e per un 
tal graduato innalzamento di ruote impiegano corrisponden- 
temente i cavalli ed a gradi una piccola forza , che poco 
o nulla gli stanca. La carrozza inoltre sospinta la prima vol- 
ta dai cavalli ritiene l’ impressa velocità e la tendenza a 
procedere più oltre , altrimenti un continuo ed intollerabile 
sforzo si richiederebbe per tirarla. Or le molle muovono e 
fan risaltare la cassa all’ insù , e questa gravitando meno 
in quel momento , fa che più liberamente segua il moto 
progressivo dalla carrozza acquistato. 

577. La direzione però secondo cui si applica la poten- 
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za per superare la scabrosità del piano , sul quale si fa stri- 
sciare o rullare un solido, non è mica indifferente; risul- 
tando dagli esperimenti dello Ximenes : 1 .° che la direzio- 
ne orizzontale non è la più favorevole per superare la re- 
sistenza : 2.° che l’utilissima direzione è quella che forma col 
piano orizzontale un angolo di 14°, 2' : 3.° che all’ angolo 
di 28°, 4' la resistenza eguaglia quella che la potenza ri- 
sente nella direzione orizzontale: 4.® che da questo grado 
sino alla verticale la resistenza cresce man mano , del dop- 
pio, del triplo, e poi del quadruplo sotto i 9° : 5.® e clic 
finalmente la direzione a qualunque angolo depresso sotto 
r orizzontale riesce svantaggiosissima. S’ intende quindi di 
leggieri la direzione , secondo cui applicar debbesi la poten- 
za per tirare più vantaggiosamente clic sia possibile le car- 
rozze , i carri , gli aratri , ed ogni altra specie di macchi- 
na da tiro , e per altri usi meccanici. 

578. A schivare per quanto è possibile nelle macchine 
gli effetti dello sfregamento giova che esse non abbiano del- 
le parti inutili , nè producano moti non assolutamente ne- 
cessari! , poiché la moltiplicità delle parti non solo rende 
le macchine più dispendiose , ma ne ritarda 1’ azione e pel 
peso di quelle e per le ragioni addotte. Qualora dunque si 
potesse vincere una resistenza con una macchina semplice , 
1’ avvalersi all’ uopo di una composta non può essere che 
un errore , come quello che si commette aumentando oltre 
il bisogno l’ energìa della potenza con pericolo di render la 
macchina troppo complicata e di perdere molto tempo in 
attivarla. 


RIGIDEZZA DELLE FUNI. 

579. Nelle macchine in cui si fa uso di corde , oltre del- 
lo sfregamento è d’uopo tener conto della resistenza deri- 
vante dal peso e dalla rigidezza delle funi , cioè dalla re- 
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nitenza a piegarsi. (§. 548) e ravvolgersi intorno alle car- 
rucole , ai cilindri , e simili. i 

580. Dopo gli accurati sperimenti di Amontocs , Desa- 
gclieiis , e Coulomb si riguardano le funi come tanti ci- 
lindri , i di cui volumi sono come i quadrati dei rispettivi 
diametri , dunque i pesi delle funi della slessa maleria e 
di una eguale lunghezza sono come i quadrali de' loro dia- 
metri. Quindi di due funi di canape egualmente lunghe , 
una di 4 e 1' altra di 2 pollici di diametro , la prima è 
quattro volte più pesante della seconda , essendo il quadra- 
to di 4 , cioè 16 quadruplo di 4 , quadrato di 2. 

581. È provato dall’ esperienza che quanto più le funi 
sono tese tanto più sono difficili a piegarsi. Una fune tesa , 
per esempio , dal peso di 40 libbre resiste del doppio più 
di quella stirata dal peso di 20 libbre. Quindi la resislen- 
za delle corde cresce in proporzione dei pesi ad esse affi- 
dati, ossia è in ragion diretta della loro tensione. 

582. Nel calcolo della resistenza opposta dalla rigidezza 
delle funi si dee tener conto della loro costruzione , cioè 
della qualità del canape , più o meno pieghevole , secondo 
il modo con cui si carmina , e della quantità di torsione 
di ogni suo filo e delle funicelle dalla cui unione risulta la 
corda , resistendo questa a piegarsi a seconda del grado di 
sua torsione. Piegandosi poi le funi tanto più difficilmente 
di quanto è maggiore la loro grossezza, ed essendosi da 
Amontous e Desagcliehs dimostrato di esser questa diffi- 
coltà nelle grosse corde in ragion del quadralo del loro dia- 
metro ; si è conchiuso che la resistenza delle funi è in ra- 
gion del quadralo del loro diametro. 

583. Dee mettersi anche a calcolo il diametro della pu- 
leggia o del cilindro intorno a cui la fune s‘ inviluppa ; poi- 
ché quanto più esso è piccolo , tanto più la fune deve cur- 
varsi , e quindi resistere a questa curvatura. Secondo il 
calcolo di Desagiliers la resistenza (lede funi è in ragion 
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inversa de ' diametri de’ cilindri e delle puleggie , a cui esse 
si avvolgono. 

584. Potendosi le funi inumidire o disseccare, e quindi 
alterare i loro diametri ed i gradi di loro tensione, è chia- 
ro che le succennate leggi debbono essere soggette a delle 
modiOchc , di cui non si può tenere esatto conto ; bastan- 
do aver per certo che le funi bagnate od incatramate re- 
sistono più di quelle che non lo sono. 

585. Non si vuole intanto tacere un prezioso risultato 
ottenuto dal celebre Duhahel (1). Ha egli conosciuto cho 
i fili attorcigliandosi per comporre una fune perdono al- 
quanto di loro forza naturale , avendo sperimentato , cha 
se di venti fili separatamente presi sostiene ognuno il peso 
di una libbra , insieme attorcigliati non possono sostenerna 
uno di 20 libbre. 


(1) Trattato tul cordame. 
Fis. Vol. I. 
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LIBRO SESTO 


idrostatica. 
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CAPITOLO I. 
dell’ equilibrio de’ liquidi. 

586. Non si sono sinora esposti che gli effetti delle forze 
applicate ai sistemi di corpi solidi , detti dai Fisici corpi 
rigidi pel carattere matematico di aver parti tra loro con- 
nesse in modo durevole , e serbanti invariabili le loro re- 
ciproche distanze. Benché questi corpi realmente non esi- 
stano , ne sono nondimeno un esempio quelli , la di cui co- 
stituzione resiste all’ azione delle forze. Non tutti i corpi 
infatti vantano lo stesso grado di solidità , alcuni resistono 
a qualunque urto ; e percossi dall’ acciarino scintillano, co- 
me i diamanti , le agate ; altri come i grassi cedono al mi- 
nimo sforzo e sembrano pronti a sciogliersi ; ed altri in 
fine offrono tutte le intermedie gradazioni fra questi due 
estremi. La causa de’varii gradi di durezza e mollezza dei 
corpi e del cambiamento del loro stato non è che la diver- 
sa quantità di calorico, da cui sou essi investiti (§. 86). 
Or quando la forza di attrazione è vinta da quella di ri- 
pulsione il corpo solido si divide nelle sue molecole primi- 
tive estremamente piccole , perfettamente sferiche , tra es- 
se indipendenti , e quindi libere e mobili , ossia diventa 
fluido ; e mentre per la rigidezza l’azione di una forza di 
alcune parti si trasmette alle altre, oude spinta una qua- 
lunque di esse strascina nel suo movimento tutte le rfma- 


Digitized by Google 



307 

nentì ; per la separazione ed Indipendenza di queste parti 
F azione della forza su di alcune di esse non puole che co- 
municare ad ognuna un moto indeterminato ed alterare cosi 
la loro scambievole distanza , in modo che dalla sola loro 
impenetrabilità possono essere turbati i movimenti , e ri- 
partita la forza applicata ad un punto dell’ intera massa. 
Questa estrema mobilità di parti è infatti il carattere più 
evidente della fluidità. 

587. Secondocchè poi U volume delle parti di un siste- 
ma fluido è , oppur nò , variabile , dicesi questo compres- 
sibile , elastico , o gassoso , o semplicemente gas ; oppure 
incompressibile , e propriamente liquido. Offre l’ aria un 
esempio de’ fluidi della prima specie ; e benché l’ incompres- 
sibilità di quei della seconda non sia assoluta (■§. 115) , 
come lo provano le vibrazioni che trasmettono , e la rifles- 
sione che subiscono nella caduta , è tale almeno che ninna 
ordinaria pressione può diminuirne sensibilmente il volume. 
Si distinguono i liquidi in perfetti , come 1’ acqua , il vino , 
1’ alcoole , il mercurio , e simili ; ed in imperfetti o semili- 
quidi come F arena , la terra , la cenere , e le materie pol- 
verizzate , le di cui parti non essendo abbastanza attenuate 
non vantano quella indipendenza e scorrevolezza propria del 
liquidi perfetti , oggetto delle attuali ricerche. 

588. Benché si riguardi la liquidità come uno stato di 
equilibrio tra 1’ attrazione molecolare ed il calorico (§. 86); 
pure a causa delle continue variazioni di temperatura que- 
sto stato non si realizza quasi mai. Nelle particelle infatti 
dell’ acqua , del mercurio , dell’ alcoole , riguardati come ti- 
pi di liquidità, si avverte un certo grado di forza attrat- 
tiva non per anche interamente distrutta dal potere ripef- 
lenle del calorico. Avvicinando sino ad un certo punto due 
globetti di mercurio , essi bentosto si uniscono in un solo; 
e le gocciole acquose ad onta del proprio peso si dilunga- 
no per non distaccarsi dalla massa che bagna la superficie 
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del corpo da cui pendono. Essendo però quest’ultimo gra- 
do di attrazione molecolare troppo debole per modificare i 
fenomeni dell’ equilibrio e movimento de’ liquidi non viscosi, 
non se ne ticn conto, e si riguardano questi come com- 
posti di parti perfettamente scorrevoli , libere e fra loro in- 
dipendenti. - .* . 

589. Pochissimi sono i liquidi naturalmente puri ; ap- 
pena si possono qualificar per tali 1’ alcoolc , 1’ acqua , il 
mercurio , c gli olii grassi ed essenziali. Volendosi riguar- 
dare per liquidi diversi tutti quelli , che contengono dei 
corpi in essi disciolti o con essi intimamente combinati , 
ed annoverarvi gli umori animali , come il sangue, la lin- 
fa , ed i vegetabili , com e il cambio , i succhi proprii ; i 
corpi liquidi sarebbero indeterminabili. I Fisici però non si 
occupano che dell’acqua , essendo applicabile ad ogni liqui- 
do ciò che di questa si dice. Tutti i liquidi composti co- 
stituiscono un oggetto di esame per i Chimici e per i Fi- 
siologia 

590. A ben intendere i varii fenomeni che i liquidi ci 
offrono, giova considerarne le molecole assolutamente im- 
penetrabili ed incompressibili. È ciò possibile , derivando 
la loro apparente compenetrazione dalla somma scorrevolez- 
za e mobilità delle loro particelle, e potendosi appena rav- 
visare la loro compressibilità. L’impenetrabilità c l'estrema 
mobilità delle particelle liquide determinano principalmen- 
te le condizioni del loro equilibrio e le leggi del loro mo- 
vimento. Una molecola liquida infatti, situata sulla super- 
ficie dell’ intera massa o dentro di questa , cedendo alla più 
piccola forza che la spinge , dee muoversi secondo la di- 
rezione di questa a meno che arrestata non sia da una 
forza contraria o da un ostacolo invincibile. 

591. Ciò posto, empiasi di acqua fino all’ altezza GH 
{Tav.7fig. 13) il vase AB comunicante con due tubi CD 
ed EF , il primo comunque inclinalo all’ orizzonte ed il se- 
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condo verticale ; e dotato nelle paréti e nel fondo di pic- 
coli fori in qualunque modo diretti c leggermente turati. 
Premendo con una certa forza la superficie GH il liquido 
ben tosto sollevasi obbliquamentc nel tubo CD c vertical- 
mente in EF , e cacciando i turaccioli esce dai fori in o- 
gni direzione. Gli effetti dunque della pressione su di una 
massa acquosa si manifestano in ogni senso ; ed avendo 
luogo questo sperimento anche col mercurio, col vino, col- 
f alcoole , coll’olio, e con ogni altro liquido , si è con- 
chiuso che i liquidi in ogni direzione trasmettono la pres- 
sione su di essi esercitala. 

592. E questa condiamone avvalorata da un’altra espe- 
rienza. Apponendosi de’ pesi su di una vescica ripiena di 
acqua , in cui siasi introdotto un uovo , od un globelto di 
sottilissimo vetro , si potrà esercitare sul liquido , e quin- 
di sul guscio dell’uovo o sgl vetro uua notabile pressione 
senza rompere o schiacciar questi benché fragilissimi , in 
alcun punto della loro superficie. Circondato 1’ uovo o il glo- 
belto in ogni parte dall’ acqua , n’ ò premuto per la gra- 
vità e per la soprapposizionc de’ pesi. Se fosse premuto più 
in un punto clic in un altro , si spezzerebbe. Non può dun- 
que restare intatto sensa soggiacere in ogni senso ad una 
eguale pressione , cioè senza l’ equilibrio di eguali e con- 
trarie pressioni. Resta cosi difeso da ogn’ ingiuria il feto 
nell’ utero materno , benché sia ora più ed ora men com- 
presso ; e per la eguaglianza delle pressioni in ogni senso 
resta similmente in riposo ogni molecola di una massa li- 
quida. 

593. Questa proprietà de’ liquidi , unicamente dovuta al- 
la somma indipendenza e mobilità delle loro parti , meglio 
s’ intende supponendo l’acqua priva di gravità. Per questa 
supposizione l’acqua benché liquida , non scorrendo , nè ca- 
dendo nel travasarsi , starebbe in riposo senza bisogno di 
contenerla ne’ vasi. Giacendo dunque senza gravità nell’in- 
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dicato apparato (Tav. 7 flg. 15), la pressione di uno stan- 
tuffo sulla sua superficie GH la farebbe montare ne’ tubi 
laterali , e per tenerla in riposo si dovrebbe esercitare una 
eguale pressione sulle superficie I e K di questi tubi. Ma 
lo sforzo dello stantuffo nel tubo AB è prima sostenuto dal- 
lo strato acquoso componente la superficie GH e poi dagli 
altri successivi , cadendo ognuno di questi se non poggias- 
se sull’ altro che gli è sottoposto. La pressione dunque del- 
lo stantuffo si trasmette e propaga egualmente sino al fon- 
do e da questo per i tubi laterali dal basso in alto , ed in 
ogni senso ; perchè applicata ad un punto della massa li- 
quida si comunica in ogni direzione a ciascuna sua mole- 
cola , che non potrebbe tenersi tranquilla senza esser rite- 
nuta da tutti i lati dalle altre contigue , che in cgual gra- 
do e colla stessa forza la premono. 

594. Bidonando però all’ acqua la gravità , essa come 
grave trasmette egualmente in ogni senso la pressione. E 
ciò provato a sufficienza dallo esperimento istituito su di 
un liquido grave (§. 591). Ma in tal caso con la pressio- 
ne esterna si unisce 1’ azione della gravità , provando il 
fatto che un liquido , le di cui molecole siano sollecitate 
da una forza acceleratrice , come dalla gravità , agisce di- 
rettamente per ogni verso, indipendentemente da ogni al- 
tra forza esterna. L’acqua infatti e qualunque altro liquido 
in sufficiente dose raccolto entro di un vase può da se stes- 
so e senz’ altra forza esterna cacciar via il turacciolo di un 
foro esistente nelle pareti in qualunque direzione. Immersi 
nell’acqua riposta nel vase AB (Tav. 7 fig. 16) i quattro 
tubi C, D, E, F, aperti in ambi gli estremi , e cogli ori- 
fizii inferiori rivolti giù , su , verso i lati , ed obbliqua- 
mentc ; l’ acqua in essi introdotta s’ innalza in tutti alla 
stessa altezza. Provando quest’ ultimo fenomeno che per l’ a- 
zione dello strato superficiale sugl’ inferiori le molecole ac- 
quose mosse dalla forza loro trasmessa agiscono in qualun- 
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que direzione senza alcun ostacolo , onde scorrono da basso 
in alto, verticalmente in C, di lato in D, da alto in basso 
in E , ed obbliquamente in F ; si è generalmente conchiuso, 
che i fluidi agiscono in ogni senso , ossia in ogni direzio- 
ne , ed essendosi dato a quest’ azione il nome di pressione 
(§. 154) , si è detto che i fluidi premono in ogni senso. 

595. Questo rinomato principio di eguaglianza di pressio- 
ne con cui i Meccanici dimostrano tulli i teoremi dell'Idro- 
statica, è un carattere esclusivo dei fluidi; poiché mentre 
i solidi per lo stretto legame delle loro molecole non pos- 
sono agire che in un solo senso , ed animati dalla gravità 
non iscendono , nè premono che in direzione della verti- 
cale ; i fluidi all’ opposto per la separazione e somma mo- 
bilità delle loro parti agiscono in ogni direzione , e spinti 
dalla gravità premono in tutti i sensi ; e potendosi quelli 
equilibrare in un sol punto , eh’ è il loro centro di gravi- 
tà , debbonsi questi ritenere per ogni molecola. 

596. La pressione dipendente dallo gravità non è eguale 
in tutte le altezze ed in tutti i punti di una massa liqui- 
da. Adattato in fatti il fondo mobile bb (Tav. 8 Gg. 1) 
all’oriflzio inferiore del cilindro aa con un Glo a mano, si 
osserva che immergendosi 1’ apparato nel vase AB pieno di 
acqua sino a CD , devesi dapprima trattenere il Glo per 
non far cadere il fondo mobile; ma che profondandovisi sino 
ad un certo punto e rilasciandosi il Glo, il fondo mobile 
resta esattamente applicato all’ oriGzio del cilindro senza ca- 
dere , e ad una maggiore profondità è anche sospinto in 
alto. Ciò prova ad evidenza che la pressione dal liquido 
esercitata da basso in alto , a piccola profondità , non ba- 
sta a sostenere il fondo mobile o ad equilibrare la pressio- 
ne da questo fatta da alto in basso ; ma che ben la equi- 
libra e la vince ancora ad una profondità maggiore. Cosi 
parimente se nelle pareti di un vase pieno di acqua siano 
de’ fori a diverse altezze , per non farnela sgorgare caccian- 
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clone i turaccioli, debbonsi questi applicare con tanta mag- 
gior forza per quanto i fori sono piti bassi. Risulta infine 
dalla osservazione che il peso dell’acqua è tanto più sensi- 
bile quanto più si scende sotto di essa ; e che lo stesso agi- 
sce in modo sui marangoni o palombari, dai Latini delti 
urinatores , su coloro cioè , che si sommergono nel mare 
per raccogliere le conchiglie produttrici di perle, o gli 
oggetti naufragati , che fa tramandar loro del sangue dalle 
unghie e dalle narici. La pressione dunque cagionata dalla 
gravità di una massa liquida cresce aumentandosi la pro- 
fondità , poiché dipendendo in ogni punto tal pressione dal 
peso delle particelle che gli stanno sopra , si aumenta se- 
condo ir numero delle molecole gravitanti che sovrastano, 
il quale cresce con la profondità. 

597. 11 principio stabilito per l’ equilibrio dei fluidi in 
generale (§. 593) è quindi modificato in quello dei liqui- 
di pesanti. La massa acquosa ( Tav. 8 fig. 1 ) deo conside- 
rarsi divisa in tanti sottilissimi strati orizzontali ab, a' b', 
a"b" . . . , in ciascun dei quali benché 1’ equilibrio derivi 
dall' eguaglianza di pressione da alto in basso , da basso in 
alto , c laterale ; pure varia a causa del peso. Così tutte 
le molecole dello strato ab soffrono una cgual pressione , 
minore però di quella a cui soggiacciono le altre dello stra- 
to inferiore à'b 1 , come questa è minore di quella che su- 
biscono le molecole dello strato a"b" , c cosi di mano in 
mano sino al fondo. Onde in un liquido pesante in equili- 
brio la pressione differisce da uno strato all' altro , ma è 
eguale nello stesso piano orizzontale infinitamente sottile. 
Soffrendo così ogni molecola liquida in ciascuno strato due 
pressioni pguali e contrarie in tutte le direzioni , si man- 
tiene in equilibrio. La gravità quindi delle molecole liquide 
produce l' equilibrio delle masse ben altrimenti che la pres- 
sione di uno stantuffo o di altra forza estranea. Mentre la 
pressione di questa si propaga cd è eguale in ogni molc- 
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cola in qualunque strato liquido essa sia, la pressione del- 
la gravità varia secondo gli strali c le molecole clic li for- 
mano. Perciò ogni molecola di liquido abitualmente sotto- 
posta ad una pressione esterna , cioè al peso dell atmosfe- 
ra , è mossa cgualmertte da questa ed inegualmente o se- 
condo le diverse altezze dalla gravità di quelle. 

598. Nella libera superficie dunque di un liquido pesan- 
te in equilibrio la pressione e nulla , non potendo quella 
restarsi tranquilla senza essere trattenuta se soffrisse la pres- 
sione. Questa superficie però non può essere clic I’ estrema, 
non essendo questo strato da altri premuto, e crescendo 
Successivamente la forza di pressione dall' estrema superfi- 
cie , ossia da zero , in ragion delle altezze ( §. 597 ). Or 
1’ estrema superficie di un liquido , in cui la pressione è 
nulla , e die può stare in equilibrio senza essere trattenu- 
ta , dicesi superficie di livello. 

599. Sperimentando le molecole di un liquido 1’ azione 
della gravità , clic tende al contro della terra , è egual- 
mente intensa in tutti i punti dello spazio , la superficie 
di livello del liquido dee prendere la forma sferica diretta 
al detto centro secondo il raggio di curvatura , ossia la ver- 
ticale corrispondente ad ogni molecola (§. 58;. Se la su- 
perficie PC non fosse curva (Tav. 7 fig. 17) , le sue mo- 
lecole lì, C, e le intermedie non potrebbero per le rispet- 
tive normali lì A , CA , tendere al centro A,' ne mante- 
nersi in equilibrio. Se tali molecole fossero nello stesso 
piano BD , la forza di gravità AD agirebbe su di questo 
obbliquamente. Scomposta quindi in due , perpendicolare 
T una e parallela 1’ altra al piano ; la prima sarebbe da que- 
sto annientata , c la seconda obbligherebbe le molecole a 
scorrere lungo lo stesso. Ed essendo per ognuna di esse 
obbliqua la forza di gravità sotto diversi angoli , diversa 
.questa risulterebbe per ogni molecola, onde tutte scori c- 
rebbero lungo il piano senza poter mettersi in riposo. Dun- 
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que la superfide di livello di una massa liquida pesante ed 
estesa dev' esser curva ; e se tutta la massa terrestre fosse 
liquida , gravitando verso un punto fisso , la sua superficie 
di livello sarebbe affatto sferica , essendo cosi ogni moleco- 
la equidistante dal centro comune ed a questo normale. 

600. -É questa la causa della forma sferoidale della ter- 
ra e della curvatura delle acque marine (1). Per questa cur- 
vatura scopresi dal lido prima la cima degli alberi e poi il 
corpo delle navi , ed in alto mare veggonsi al contrario 
prima le sommità dei monti, delle torri, e dei campanili, 
e poi le città situate lungo la spiaggia. Di troppo innal- 
zandosi le alture e le sommità , la curvatura delle acque 
non è di ostacolo all* osservatore ; mentre occultando gli og- 
getti collocati al basso impedisce di vederli. Se la superfi- 
cie delle acque fosse piana , si vedrebbero contemporanea- 
mente gli oggetti alti e bassi. Picard ha dimostrato che 
sulla superficie terrestre per uno spazio di cento tese la 
curvatura del livello di un liquido non differisce da un 
piano che per linee 1 % ; cioè che indicando BG il livel- 

(I) Nell'applicazione della esposta legge di equilibrio alla cur- 
vai ura di tali acque si suppone la terra non soggetta al diur- 
no movimento intorno al proprio asse. Realmente però sono le 
molecole liquide ad un tempo ed incessantemente agitate da 
due forze , cioè dalla centrifuga , risultante dal moto di rota- 
zione della terra , e dalla gravità. Perciò le acque dispongonsi 
in modo da essere perpendicolari alla risultante di queste duo 
forze , o la superficie del mare è schiacciata verso i suoi po- 
li. Passando la Luna al di sopra o al di sotto dell’ orizzonte 
marittimo , la forza di attrazione che esercita sulle acque si 
combina pure colla gravità terrestre per produrre una risul- 
tante non piò verticale ; per cui la superficie acquosa cercan- 
do invano un equilibrio , attese le rivoluzioni lunari, ora s’in- 
nalza ed ora si abbassa nel suo corso , e compie cosi le perio- 
diche oscillazioni del flusso e riflusso. 
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lo e BD la tangente , sarà DC — 1 % linea , ammessa BD 

= 100 tese (Tav. 7 tìg. 17) ; che essendo BD = 200 te- 
se , DC = 5 % linee; e che se BD = 300 tese, DC= t 
pollice. Perciò in piccolo tratto di mare o di lago può 
considerarsi il livello dell’ acqua come un piano geometrico. 

601. Tendendo poi ogni molecola liquida verso un cen- 
tro od un punto fisso , la superficie di livello di un liqui- 
do in riposo ed abbandonato all’ azione libera della gravità 
in una vasta estensione è sferica, e quella de' liquidi pe- 
santi e tranquilli nelle piccole estensioni è orizzontale. Con- 
siderandosi le direzioni della gravità ne’ piccoli spazii co- 
me parallele (§.59), le molecole di una poco estesa su- 
perficie di liquido pesante ed in equilibrio per corrisponde- 
re alle loro rispettive verticali debbono disporsi orizzontal- 
mente. Se una di queste molecole fosse più alta di un’al- 
tra contigua , l’ equilibrio finirebbe , perclrè non ritenuta 
l’una dall’altra cadrebbe e la superficie più non sarebbe in 
riposo. Per 1’ equilibrio di un liquido pesante la superficie 
di livello dev’ esser quindi perpendicolare alla forza, e spe- 
cialmente alla direzione della gravità delle molecole liqui- 
de. Per questa legge infatti la superficie di livello è curva 
nei liquidi di grande , ed orizzoutale in quei di piccola 
estensione , e la direzione de’ gravi è perpendicolare alla 
superficie delle acque stagnanti. La superficie sempre pia- 
na e sensibilmente parallela all’orizzonte, de' liquidi con- 
tenuti in ogni forma di recipienti , è una pruova irrefra- 
gabile di siffatta legge. 

602. Per valutare la pressione di una molecola liquida 
di una massa in equilibrio ad un’ altezza qualunque uopo è 
rammentarsi, che la pressione delle molecole a, a', a"... 
(Tav. 8 fig. 1) derivando dal peso delle colonne Ca, Ca', 
Ca"... che verticalmente sovrastano in direzione della gra- 
vità , è da esso misurata. Tre sono dunque gli elementi di 
questa misura; l.° il volume della molecola premuta, es- 
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sondo ad «sso proporzionale il numero de’ fili liquidi che di 
sopra la premono ; 2.° 1’ altezza delle colonne gravitanti ; 
3.° e la densità del liquido sovrastante, regolatrici entram- 
be della quantità di peso c di pressione. Onde la pressione 
di ogni molecola è espressa dal prodotto del volume della 
molecola per la sua distanza dalla superficie di livello , e 
per la densità del liquido , ossia la pressione che soffre una 
■e parte di superficie infinitamente piccola di uno strato oriz- 
zontale e sottilissimo di un liquido pesante in equilibrio e- 
guaglia il peso di un prisma o di un cilindro dello stesso 
liquido, che ha per base la superfìcie premuta, e per al- 
tezza la distanza di questa dalla superiore del liquido. Ben 
si vede che questo valore è indipendente dalla forma de’vasi. 

CAPITOLO II. 

DELLA. PRESSIONE DE’ LIQUIDI SUL FONDO E SULLE 
PARETI DE* VASI. 

603. Considerandosi ordinariamente contenuti i liquidi 
ne’ vasi o recipienti pei diversi usi della vita , uopo è ri- 
cercare la quantità della loro pressione sui fondi che li so- 
stengono e contro le pareti che li chiudono , anche perchè 
questa ricerca non può esser diretta che coi principii fi- 
nora esposti. Or la pressione dei liquidi in equilibrio su di 
una superficie qualunque è a questa perpendicolare ; poiché 
se fosse obbliqua si potrebbe decomporre in due , paralle- 
la l’ una , perpendicolare l'altra alla superficie , delle qua- 
li non agendo la prima contro di questa, non si potrebbe 
valutare che la seconda. Per la pressione dei liquidi sul 
fondo , o sulle pareti de’ vasi , non s’ intende dunque che 
la pressione perpendicolare. 

604. Il fondo di un vase altra pressione non può subire 
che quella della massa liquida , che gli sovrasta. Ma la pres- 
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sione dello strato, che poggia immediatamente su) fondo, 

eguaglia la sua estensione e l’ altezza del liquido premente 
( §. 602); non può dunque agire sul fondo clic il cilindro 
liquido su di esso gravitante. Tanto è comprovato dall' c- 
sperienza. Adattandosi al fondo del vaso cilindrico AB 
(Tav. 8fig. 2) il fondo mobile CD ..tirato dal basso in al- 
to con un (Ilo attaccalo al suo centro e sospeso al braccio 
di una bilancia si stabilisca l’ equilibrio coll' apposizione > 
de’ pesi nel bacino E ; e tenendo fisso il fondo mobile si 
versi dell’ acqua nel vaso AB , e si aggiunga nel bacino un 
peso equivalente. Abbandonando il fondo a se stesso , si 
vedrà stabilito 1’ equilibrio , e di tanto premuto il fondo 
in giù dal peso dell’ acqua per quanto è tirato in su dal 
contropeso del bacino equivalente esattamente a quello del- 
1’ acqua. Una gocciola di liquido, che si aggiungesse dip- 
più, basterebbe a turbare l’equilibrio e far grondare tutta 
1’ acqua. Cosi la pressione dell’ acqua , ed in generale di 
ogni liquido , misurata e bilanciata dal peso , si dimostra 
eguale sul fondo de’ vasi ad un cilindro liquido , clic ha per 
base la superficie del fondo c per altezza la distanza di 
questo dalla superficie del livello. 

60o. Non polendo il fondo di un vase altra pressione 
soffrire che quella del cilindro liquido clic gli sovrasta , 
qualunque sia la disposizione e conformazione delle sue pa- 
reli e la quantità del liquido in esso contenuto , la pres- 
sione di questo sul fondo sarà sempre la stessa. Istituito 
infatti il precedente sperimento prima su di un vase cilin- 
drico CDEF , c poi su di uno conico ABCD della stessa ba- 
so ed altezza , a cui sia applicabile un fondo mobile UD 
(Tav.Sfig. 3) (§.604), si è osservalo che il peso post» 
nel bacino G sostiene c bilancia la pressione dell’ acqua nel- 
1’ uno e nell’ altro vase sul fondo CD ed alla stessa altezza. 

Ed in vero benché il vase conico «imprenda una quantità 
di liquido maggiore del cilindrico , pure le colonne pre- 
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menti sul fondo di entrambi sono le stesse ; avendo la co- 
lonna di acqua che preme il fondo del primo vase , la stes- 
sa base CD ed altezza CE , che ha quella agente sul fon- 
do del secondo. L’acqua compresa tra le pareti AC, BD, 
ed i Iati EC, FD del vase conico , come quella che pog- 
gia sulle pareti stesse e non sul fondo, preme lateralmen- 
te sulle pareti, e non verticalmente sul fondo. Accade al- 
l'uopo quanto avverrebbe se l’acqua ACE, BDF compresa 
tra i cennali limiti si consolidasse gelandosi tutta ad un 
tratto , per cui le pareti ne sosterrebbero tutto il peso , ed 
il fondo premuto dalla sola colonna CEFD si manterrebbe 
in equilibrio col peso della bilancia. Se la pressione in som- 
ma , che soffre ogni molecola di una massa liquida pesan- 
te in equilibrio si misura da un prisma che ha per base 
la superficie della molecola e per altezza la distanza di que- 
sta superficie da quella di livello ( §. 602 ) ; la pressione 
nel fondo dei vasi dee valutarsi col prodotto della superfi- 
cie del fondo per la distanza di questa da quella di livel- 
lo , ossia con un prisma o cilindro , che ha per base la su- 
perficie del fondo e per altezza la distanza di questo dalla 
superficie estrema o superiore del liquido. Essendo dunque 
eguali le basi e le altezze di due difformi vasi, il cilindro 
liquido premente sui loro rispettivi fondi sarà eguale, e ta- 
le sarà anche la sua pressione su di essi. 

606. Per conoscere poi la pressione di un liquido in e- 
quilibrio sul fondo di un vase di forma irregolare e ristret- 
to verso il suo vertice, ABCDEF ( Tav. 8 fig. 4), non si 
deve che tirare dall'una all’altra parete la retta BE paral- 
lela al livello AF , e sollevare dal punto K la normale KI, 
misura della distanza della purticella liquida dal livello. Que- 
sta particella soffre in ogni senso una pressione eguale al pe- 
so del piccolo cilindro liquido KI(§. 602); ma tutte le e- 
guali particelle in delta linea esistenti debbono soffrire una 
eguale pressione , dunque le particelle B ed E , contigue la 
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prima olla parete C a e la seconda all'altra Dà soffriranno co- 
me in ogni senso, cosi di alto in basso, una pressione egua- 
le a KI. Ma d’alto in basso non agiscono su queste particelle 
che i punti corrispondenti delle contigue pareti ; dunque per 
la resistenza della parete la molecola E soffrirà una pressione 
eguale a quella che soffrirebbe se le sovrastasse una colon- 
na EL dello stesso liquido. Onde la molecola E premerà le 
particelle inferiori e quindi il fondo come Io premerebbe 
se fosse realmente gravata da una colonna liquida EL. A 
meglio chiarire la causa di questo fenomeno a prima vista 
contraddittorio, si concepisca diviso il liquido contenuto nel 
vase ABCD (Tav.8fig. 5) in più colonne di base eguale a 
quella della colonna AaòD corrispondente all’ orifizio AD. 
Questa colonna centrale agendo in giù si sforza di solleva- 
re tutte le altre colonne collaterali, che come meno lun- 
ghe sono men pesanti ; le quali però non possono sollevar- 
si per la resistenza delle pareti del vase : tanto è vero che 
1’ acqua può zampillare sino al livello della più alta colonna 
Ab qualora un foro si pratica nel punto G od in altro si- 
to. Dunque le molecole delle colonne collaterali forzate dal- 
! la colonna Ab a muoversi in ogni senso colla stessa ener- 

gia , agiranno nello stesso modo tanto sulle pareli quanto 
sul fondo. Ma la forza che le anima è quella prodotta da 
Ab ; esse dunque premeranno sul fondo come se avessero 
la stessa altezza di Aò ; e quindi il fondo BC soffrirà una 
pressione eguale a quella di una massa liquida capace di 
riempire il vase cilindrico EBCF. Non deve perciò sorpren- 
dere il così detto mantice idrostatico CD (Tav. 8 fig. 6 ) , 
con cui si può vincere una notabile resistenza con una pic- 
cola quantità di acqua. Dotato esso di una gran base , è 
munito di un tubo laterale AB molto lungo e stretto , che 
ripieno di liquido ed in sito verticale preme sulla base e 
quindi sulla superfìcie superiore del mantice , che solleva 
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coi pesi appostivi , tanto più grandi quanto il tubo è più 
lungo (1). 

607. Tea gli apparati inventati per comprovare questa 
proprietà fondamentale de’ liquidi , quello del Dottor De 
Haldat merita la preferenza. Consiste esso in un tubo o- 
rizzontale ABCD di ferro o di rame , perpendicolarmente 
rialzato ne’ suoi estremi BA , CD ( Tav. 8 Gg. 7 ). Termina 
da una parte in un serbatoio A di qualche pollice di lar- 
ghezza , sul quale avvitar si possono de’ vasi di ogni for- 
ma , ma dello .stesso fondo e della stessa altezza; e finisce 
dall' altra "in un tubo di vetro DE di qualche linea di dia- 
metro , sul quale può scorrere l’ indice F. Versandosi del 
mercurio in questo piccol tubo , il punto in cui quello s’ar- 
resta $ la prima posizione dell’indice. Avvitato poi sul ser- 
batoio A uno de’ vasi che vuoisi assoggettare all'esperienza, 
Io si riempie d’acqua sino ad una altezza conosciuta; ascen- 
dendo il mercurio nel tubo DE per la pressione risultante , si 
nota il punto ove si arresta. Sostituendo al primo vase-un 
altro di diversa forma , vi si esegue la medesima esperien- 
za ; e versando 1’ acqua sino alla stessa altezza -, la colonna 
mercuriale si arresta nel piccol tubo allo stesso punto. Può 
dunque eonchiudcrsi che qualunque sia la forma de’ vasi, 
i liquidi in essi compresi esercitano sul loro foìido la stessa 
pressione qualora il livello sia lo slesso ed eguale ne sia il 
fondo. 

608. Risulta dal fin qui detto che la pressione di un li- 
quido sul fondo di un vase di qualunque forma eguaglia 
quella di un cilindro dello stesso liquido , che avesse per 
base il fondo istesse e per altezza la distanza di questo dal- 
la superficie di livello; ma il volume di questo cilindro li- 
ft) La teoria di questo apparato è la stessa che quella dol 

parudeno idrostatico esposta nel seguente capjtolo. , - 
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qufdo ha per misura il prodotto della sua base per la sua 
altezza ; dunque la pressione di un liquido qualunque sul 
fondo di un rase eguaqlia il prodotto della base per V al- 
tezza del liquido premente. Se dunque due vasi hanno eguat 
fondo ed altezza , ripieni dello stesso liquido , i loro fondi 
debbono soffrire la stessa pressione; onde le pressioni in vasi 
della stessa base ed altezza sono eguali. Ma se due vasi di 
egual base e di diseguale altezza si riempiono dello stesso 
liquido , la pressione dev’ essere maggiore in quello , sul 
cui fondo gravita un maggior numero di strati prementi 
( §. 602 ) ; dunque le pressioni sono in ragione delle altéz- 
ze. Ma in due vasi della stessa altezza e di vario fondo la 
pressione ò maggiore in quello sul cui fondo gravita un 
maggior numero di colonne prementi ( §. 602 ) ; dunque le 
pressioni sono in ragione delle basi. Onde se due vasi ri- 
pieni dello stesso liquido sono diseguali di fondo e di al- 
tezza , le pressioni saranno come i prodotti delle loro basi 
per le rispettive altezze. 

609. Per paragonar le pressioni che soffrono i fondi di 
due vasi ripieni di liquidi eterogenei , bisogna tener con- 
to della densità di questi, dovendo una massa liquida com- 
posta di un maggior numero di parti , comecché più gra- 
ve , produrre una maggior pressione; onde in due vasi per- 
fettamente eguali di fondo c di altezza , ripieni uno di 
mercurio e 1’ altro di acqua , la pressione sul fondo del 
primo sarebbe 14 volte più grande di quella sul fondo del 
secondo , essendo la densità dell’ acqua a quella del mer- 
curio : : 1 : 14. Datò dunque le altre cose eguali, le pres- 
sioni clic soffrono i fondi dei vasi sono in ragione delia 
densità de' liquidi che contengono ; onde la pressione egua- 
glierà il volume , cioè la colonna del liquido premente , 
moltiplicata per la sua densità. Dinotandosi quindi con P 
la pressione , con A 1' altezza , con B la base , e con D 
la densità del liquido, sarà P=AXBXD, ossia P=ABD. 
l'is. Vol. I. 22 
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Se poi il fondo del vase è in qualunque modo inclinato , 
si prende in tal caso per altezza del cilindro premente la 
normale elevata dal centro di gravità del fondo alla super- 
fi«ie di livello. 

610. Vuoisi però distinguere il peso de’ liquidi dalla lo- 
ro pressione sul fondo de’ vasi che li contengono potendo 
esser quello a questa eguale, o di questa maggiore o mi- 
nore. Così ne’ vasi cilindrici la pressione del liquido n’ e- 
gtiaglia il peso , sovrastando esso interamente al fondo (§. 
604); mentre ne’ conici è minore, non essendo questi pre- 
muti che da una parte del liquido (§.605); ed è maggio- 
re in quelli più stretti in alto che in basso, esercitandosi 
in essi una pressione eguale a quella di una massa capace 
di riempiere un vase cilindrico eguale al proposto in base 
ed in altezza (§.606). 

611. Conosciuta la pressione dei liquidi sul fondo de' vasi 
che li contengono , si vuol ricercare quella che fanno sulle 
loro pareti. Adattate ad una delle pareti verticali del vase 
AB (Tav. 8 fig. 8) una piccola superficie mobile a come sua 
parte , si riempia questo di acqua. Si osserva allora che la 
detta superficie sostiene la pressione laterale del liquido , 
misurata dal filo appuntato in a, che passando per una gi- 
rella fissa si appende al braccio di una bilancia, nel di cui 
bacino C sono de’ pesi atti a bilanciare la pressione del li- 
quido. Or il peso che misura la pressione laterale sulla su- 
perficie a si trova eguale a quello di un cilindro di acqua 
che ha per base questa superfice , e per altezza la distan- 
za del centro a dalla superficie di livello , ossia l’ altezza 
ab; poiché trasmettendo ogni molecola liquida in tutti i sen- 
si le forze da cui è sollecitata (§.595), pel liquido pesan- 
te ed incompressibile e per la parete inflessibile ogni punto 
delle pareti del vase è premuto da un prisma di base e- 
guale alla superficie di questo punto e di altezza pari alla 
distanza di esso dall’estrema superficie del liquido in ripo- 
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so. E non essendo ogni punto della parete egualmente di- 
stante dalla superficie di livello , questa pressione debb' es- 
ser varia ne’ diversi punti delle pareti, risultando maggio- 
re pei più lontani dalla detta superficie , ed al contrario. 

612. Ben si vede che nel caso in esame non si può far 
uso dello stesso metodo indicato per valutare la pressione 
sul fondo , essendo questa eguale in tutti i punti della sua 
superficie , perchè premuti da altrettante colonne liquide 
della stessa altezza. Per rilevare dunque la totale pressione 
che soffre la parete di un vase , sommar debbonsi tutti gli 
sforzi normali del liquido su di ogni suo elemento. Or pro- 
va 1* esperienza clic la somma delle pressioni laterali su i 
diversi punti di una parete verticale eguaglia il peso di 
una colonna liquida, di altezza pari alla distanza del cen- 
tro di gravità della parete dalla superficie di livello, e di 
base eguale alla superficie della parete. Cosi ciò che si ò 
osservato per la piecola superficie a (Tav.8fig. 8) ha luo- 
go per tutta la parete verticale del vase , purché si cono- 
sca il sito del centro di gravità della parete. Trovandosi 
dunque il centro di gravità di un vase di forma cubica , 
cilindrica , o parallelepipeda nella metà dell’ asse , la pres- 
sione totale del liquido su di un lato o piano del vase , 
sarà eguale alla metà della sua altezza moltiplicata per l’in- 
tera superficie della parete. Può quindi stabilirsi che la 
pressione totale , a cui soggiace la superficie verticale od 
inclinata della parete di un vase pieno di un liquido pe- 
sante ed incompressibile in equilibrio , eguaglia quella di un 
prisma o di una colonna dello stesso liquido di base pari 
alla superficie , e di altezza eguale alla distanza del cen- 
tro di gravità di questa superficie doli estrema e superiore 
del liquido. 

613. La pressione di una massa liquida sulla parete di 
un vase tende ad imprimere a questo un moto di trasla- 
zione nel senso della pressione ; e se questa specie di mo- 
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vimenlo non si manifesta nei vasi in tutto o in parte ri- 
pieni di liquido , ciò deriva dall' equilibrio degli eguali e 
contrarii sforzi che si esercitano nei loro contorni. Ma fo- 
randosi la parete in un punto qualunque , ed essendo mo- 
bilissimo il vaso ; per la pressione in tal punto non più so- 
stenuta dalla parete del vaso 1’ opposta pressione agirebbe 
sola , e spingerebbe col suo sforzo il vase ed il liquido nel 
senso che l’è proprio. Tanto è comprovato dall’ esperienza ; 
sospendendo infatti ad un filo un vase di vetro leggiero , 
ripieno di acqua , con un foro in un lato , finché questo 
ò otturato , il vase resta immobile e verticale ; ma per- 
mettendosi all’ acqua di zampillare , bentosto si muove il 
vase per un sentiero opposto a quello pel quale il liquido 
gronda. Daniele Bebnoulli questo mezzo proponea per far 
avanzare i battelli. 

G14. È quindi chiaro che un recipiente in generale è 
egualmente premuto, sia pieno o circondato di liquido ; va- 
lutandosi nello stesso modo la pressione su di .ogni punto 
delle pareti , appartenga essa all' esterna od all’ interna su- 
perficie , in ragione cioè dell’ altezza del liquido. 

filo. Trovata la somma o la risultante di tutte le pres- 
sioni (§.612), può ricercarsi il centro di pressione , cioè 
il punto in cui la risultante delle pressioni di tutti gli ele- 
menti della parete la incontra , ed in cui può supporsi ap- 
plicata la pressione totale. Ma questo punto che si confon- 
derebbe con quello di gravità quando tutti i punti della pa- 
rete fossero egualmente premuti, è alquanto più basso per 
F ineguaglianza delle pressioni e pel loro aumento colla di- 
stanza dalla superficie di. livello , ed è più o meno basso 
secondo la forma e posizione della parete (1). In una pa- 
rete dunque della figura di un parallelogrammo il centro 
di pressione è sulla linea che divide per mezzo i iati oriz- 

(t) Poisso.n Mccaniquc tom. 2 lib. 4 pag. 134. 
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zontali , e ad */ 3 della sua altezza partendo dal fonde ; ed 
in una parete triangolare, la di cui base è al fondo, esso 
è ad y l di una linea analoga , ed è al contrario alla me- 
tà quando la base è a fior d’ acqua. 

616. Può con questi principii valutarsi la pressione to- 
tale di un liquido in un vase.di qualunque forma. Pre- 
mendosi , per esempio , sul fondo di un vaso cubico con 
forza = 1, quella fatta su di un lato sarà = */ 2 (§.612), 
e tutta la pressione sul fondo e le pareti = 3, cioè tripla 
del peso del liquido. Se in un vaso di forma parallclepipe- 
da una faccia è doppia del fondo , la pressione sulla prima 
eguaglierà quella fatta sul secondo (§.612), e valutata que- 
sta = 1, la pressione totale sarà = 5. È egualmente valu- 
tabile la pressione totale che sostengono i vasi o recipienti 
pieni di un liquido qualunque in equilibrio. 

617. Sono queste teorie utilissime per 1' uso c la stabi- 
lità dei dicchi , detti volgarmente dighe , cioè degli osta- 
coli naturali od artificiali opposti ad un liquido elio si sforza 
di spandersi. Dovendo la resistenza della diga bilanciare lo 
sforzo del liquido , non la si può ben costruire senza pri- 
ma calcolare di questo lo sforzo e la pressione. Cosi , se la 
superficie d' una diga è di 126 palmi quadrati , © la di- 
stanza del centro di gravità dal livello dell' acqua è di 15 
palmi, la pressione totale dell’ acqua sulla diga sarà di 1890 
palmi cubici di acqua (§.612). Ed essendo di circa 120 
libbre il peso di un palmo cubico di acqua , lo sforzo o la 
pressione dalla diga sostenuta sarà di 226800 libbre; e per 
bilanciarsi dev’ essere spessa la diga da cinque a sei pal- 
mi. Variando la pressione di un liquido colla distanza dalla 
superficie di livello , le sezioni orizzontali più alte di un 
profondo condotto verticale sono men premute delle più bas- 
se , onde egualmente resistono benché fossero men grosse; 
c sarebbe superfluo non meno che dispendioso il dare alle 
dighe pareti egualmente grosse per tutta la loro altezza. 
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In somma può determinarsi coi principi! stabiliti la gros- 
sezza di un tubo di piombo o di rame che deve sostenere 
la forza dell’ acqua proveniente da un’ altezza qualunque , 
o di un muro detto di rivestimento, perchè destinato a so- 
stenere un terrapieno, e calcolare la sodezza dei recipienti 
o delle conserve d’ acqua , di olio e simili. In ogni modo 
per la stabilità dell' argine dee tenersi conto della tenacità 
della sua materia , della sua grossezza e conformazione, e 
della pressione verticale del liquido, se 1’ argine ha la cosi 
detta scarpa interna (1). 

CAPITOLO in. 

dell’ EQuitinnio dei liquidi nei vasi comunicanti. 

618. La superficie sempre piana e sensibilmente paral- 
lela all’ orizzonte dei liquidi contenuti nei recipienti di ogni 
forma ( §. 601 ) prova che un liquido qualunque , equili- 
brato nei due tubi AC, BD (Tav.8fig. 9) detti comunicanti 
perchè comunicano tra loro per mezzo del braccio orizzon- 
tale CD, deve giungere in entrambi alla stessa altezza AB. 
Per ragione di simmetria non può esservi equilibrio senza 
mantenersi il liquido nelle due braccia alla stessa altezza. 
Ma se per l’eguaglianza di pressione la parte orizzontale 
CD del liquido è compressa nelle due estremità da due 
forze eguali , cioè dal peso delle due colonne liquide di e- 
guale altezza , in modo da non poter fare alcun movimento 
nè a destra , nè a sinistra ; si comprende allora la causa 


(1) Potranno all’uopo consultarsi l’ Architettura idraulica di 
Peone al §. 82, n. 587: la terza parte dell’ Idrostatica dello 
stesso autore ; Lcs Réchtrchtt tur la comtruction dei diyutt 
eie. di Bossut -, non che lo Utit. di Architettura italica td 
idraulica di Cavalieri* 
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dell’ equilibrio. Questo non si otterrebbe se in uno dei due 
bracci si versasse nuovo liquido ; preponderando in tal caso 
la pressione da questo lato , la parte del liquido prima oriz- 
zontale sarebbe spinta dal lato opposto , e tutto il liquido 

si metterebbe in riposo quando la parte orizzontale fosse 
premuta in contrarie direzioni da forze eguali, cioò da co- 
lonne liquide di eguale altezza. 

619. Agendo le due colonne liquide AC, BD ;Tav.8 fig.9) 
sulla massa liquida orizzontale CD colle rispettive pressio- 
ni , 1’ equilibrio di due masse liquide omogenee , ossia del- 
la stessa densità , non consiste nei loro pesi , ma nelle ri- 
spettive loro pressioni. Perciò due masse di acqua o di al- 
tro liquido fra loro dissegualissime in peso , poste in ista- 
to di fare la stessa pressione , scambievolmente si equili- 
brano. Consiste in ciò il paradosso idrostatico proposto dal 
celebre Pascal , cioò , che tutta 1’ acqua contenuta nel gran 
tubo AC {Tav.8 fig. 10) fa una pressione eguale a quella 
del piccolo filetto BC , onde le due masse liquide si con- 
servano allo stesso livello AB. Se ne intende la ragione , 
riflettendo che la pressione su di un punto del fondo o del- 
la parete di un vase eguaglia quella di un cilindro liqui- 
do , che ha per base la superficie premuta e per altezza 
la distanza del centro di gravità di questa da quella di li- 
vello (§.612); onde essendo comune ai due tubi l’orifizio 
C per cui essi comunicano, non può ottenersi l’equilibrio 
che quando le altezze delle due colonne liquide sono egua- 
li , cioè quando sono allo stesso livello AD. Dimostrando 
nello stesso modo l’equilibrio ne’ tre tubi comunicanti AB, 
CD, EF (Tav.7fig. 15) , i quali benché comprendano di- 
verse quantità di liquido , pure lo serbano tutti alla stessa 
altezza IK , può eonchiudersi che l' equilibrio di un liqui- 
do ne' vasi comunicanti non deriva dalla slessa quantità 
di esso , o dell’ egual peso delle masse liquide ; ma dall' e- 
guaglianza delle pressioni , che possono essere maggiori o 
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minori del peso de' liquidi in equilibrio , o ad esso eguali. 

620. Non potendosi dunque confondere il peso dei liqui- 
di colla pressione , eh’ essi fanno secondo la conformazione 
de’ vasi in cui sono (§.610), ne segue che nei tubi co- 
municanti , qualunque sia il loro numero , e la loro gran- 
dezza , forma ed inclinazione , il liquido per mettersi in 
equilibrio s’innalza alla stessa altezza. 

621. Ma la massa liquida in riposo dentro un vase ri- 
sulta dall'unione di più colonne verticali, considerate dai 
Fisici come esistenti in tubi fra loro comunicanti. Per man- 
tenersi quindi essa in equilibrio , queste colonne esser deb- 
bono egualmente alte e formare una superficie perfettamen- 
te piana. È questa un’ altra causa della superficie orizzon- 
tale de’ liquidi poco estesi ed in riposo ( §. 601 ). 

622. Da questa proprietà de’tubi comunicanti deriva l’uso 
di trasportare l'acqua per mezzo de’ doccioni. La recan que- 
sti dalla sua sorgente al basso, da cui poi s’innalza ad un 
luogo allo presso a poco quanto quello della sorgente istes- 
sa. Di là si conduce di nuovo al basso , e poi di nuovo 
s’innalza, e cosi in appresso. Sono quindi i doccioni tanti 
tubi fra loro comunicanti , alti a trasportar 1’ acqua ad un 
altezza quasi eguale a quella , che ha nel luogo in cui «or- 
ge , e non mai maggiore. 

623. A questi tubi devesi ancora un apparato detto li- 
vella ad acqua. Costa esso di un canale di ottone cd(Tav.8 
fig. ll), piegato ad angoli retti negli estremi, in cui so- 
no stabilmente inseriti due tubi di cristallo a, b, e soste- 
nuto da un piede e. Versandovi dell’acqua', o del liquido 
colorato fino alla sua comparsa ne’ due tubi di cristallo, le 
superficie in questi contenute montano allo stesso, piano o- 
rizzontale. 

624. L’uso di questo istrumento è fondato sui seguenti 
prin«'ipii. Due punti egualmente distanti dal centro della 
terra diconsi a livello , e livellare non è che trovare la 
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differenza di distanza di due o più punti della superfìcie 
della terra dal suo centro , detta differenza di livello. Ri- 
putandosi a livello, ossia equidistanti dal centro della ter- 
ra (§.601), due punti situati nello stesso piano della su- 
perficie delle acque stagnanti ; posta la livella tra due pun- 
ti A , C da paragonarsi (Tav. 8 fig. 11 ) , si traguarda pel 
di sopra de’ due menischi del liquido in modo da stabilire 
un allineamento , e si segnano nelle due aste dritte e ver- 
ticali AB , CD i due punti B , D , che sono sulla stessa 
linea orizzontale BaòD. Soglionsi mettere in queste aste 
di mira alcune piastre mobili , alle quali si guarda , dispo- 
nendosi esse nell'allineamento ab. Segnati questi due punti 
di livello, si misura l’altezza di ciascuno dalla terra, e sot- 
traendo la minore CD dalla maggiore AB , la differenza AE 
è quella del livello dei due punti A c C. Essendo per esem- 
pio, AB di 7 c CD di 5 piedi, sarà AB — GD = AE=2 
piedi , la differenza di livello. 

625. Non essendo la livella ad acqua abbastanza esatta 
nelle operazioni dilicate , e non potendosi usare in tutte le 
circostanze, se n’è inventata un’altra a bolla d’aria, che 
per la sua squisita sensibilità mostra il perfetto orizzonta- 
lismo. Consiste questa in un tubo di cristallo ab (Tav. 8 
fig. 12), che non ripieno interamente di spirito di vino 
contiene una bolla d'aria C, diretta verso la parte più c- 
levata , in cui occupa un sito determinato quando il tubo 
è orizzontale. Si dà ordinariamente a questo tubo una lie- 
vissima curvatura per rendere più regolare il movimento 
della bolla , e lo si custodisce in una specie di astuccio me- 
tallico AB. Non potendo poi la livella ad acqua abbraccia- 
re in ogni situazione che un ben piccolo intervallo , è in 
alcune operazioni rimpiazzata dal cannocchiale AB (Tav. 8 
fig. 13) che ha la livella ab , il di cui asse è parallelo ai- 
fi asse ottico del telescopio. Essendo l’asse della livella pa- 
rallelo all’orizzonte, tale è anche quello del telescopio. Mi- 
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randosi quindi a traverso di questo vèrso un punto , come 
si fa colla livella ad acqua , sarà un tal punto orizzontale 
ed 8 l livello. L' esperienza ed il calcolo insegnano che va- 
riando di V la posizione dell’ asse del telescopio , la bolla 
d'aria si allontana dal mezzo per 75 linee , e per i" si 
muoverebbe di l' in -,25. Per questi movimenti tanto sensi- 
bili della bolla d’ aria indica questo apparato i cangiamenti 
benché minimi dell’asse riguardo alla sua posizione orizzon- 
tale. A far un buon uso di questa specie di apparati po- 
tranno consultarsi nelle opere corrispondenti (1) le avver- 
tenze , che all’ uopo si danno. 

CAPITOLO IV. 

DELL EQUILIBIUO DE’ LIQUIDI DI DIVERSA DENSITÀ. 

626. Niuno ignora che versando in un bicchiere mercu- 
rio ed acqua, o vino ed olio, si mettono questi liquidi in 
riposo quando il primo è sotto del secondo , o quando il più 
pesante è in fondo , e la superficie che li separa è oriz- 
zontale. La causa di questo fenomeno è una conseguenza 
delle esposte teorie. Non potendo il liquido leggiero soste- 
nere la pressione del pesante , deve questo muoversi e scor- 
rere verso il fondo del vase , capace di sostenerlo. I due 
liquidi finché saranno misti insieme e confusi, non potran- 
no restare in equilibrio, poiché le particelle del leggiero 
cederanno sempre alla pressione di quelle del pesante. Dopo 

(1) Essai tur le nivellement par M. Busson-Dbscars ; Traiti 
de topographie , d’ arpentage etc. par Pu issant; Ifoveau traili 
de l’ arpenlagt par A. Le Ferre; Trattalo di livellare diVER- 
kaeen ; Teoria e pratica di livellare di Farge ; Manuale di 
Agrimensura di Lacrou (rad. dal francese da G. G. 
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la separazione il fondo del vasc sostiene il liquido pesante, 
e questo il leggiero. Ma pel totale equilibrio delle due mas- 
se liquide non basta il loro equilibrio scambievole , ma dee 

ognuna equilibrarsi separatamente con se stessa , altrimenti 
la massa del mercurio e quella dell’ acqua non potrebbero 
restar quiete , benché fra loro divise. E dovendo ogni li- 
quido poco esteso ed in equilibrio comporre la sua estrema 
superficie a livello ed in piano orizzontale (§.601) , quella 
che separa l’acqua dal mercurio, il vino dall’olio, dev’es- 
sere orizzontale. Dunque per V equilibrio di più liquidi ete- 
rogenei nello stesso vase si richiede i.° che il pesante ne 
occupi il fondo ; 2.° e che la superficie che li separa , sia 
orizzontale. Per questa legge più liquidi eterogenei, come 
per esempio , mercurio , acqua ed olio , mescolati comun- 
que in un vase , cessata la forza agitatrice , a poco a poco 
si dividono secondo la loro rispettiva densità; cioè nel fon- 
do del vase si piazza il mercurio, il luogo medio si occupa 
dall' acqua , e 1’ olio galleggia su di tutti. Lo stesso feno- 
meno si riproduce in tutti i mescugli di liquidi eterogenei, 
purché non vi sia tra essi alcuna affinità che intimamente 
combinando le molecole dell’ uno con quelle dell’ altro le 
sottragga all’azione delle forze costituenti l’equilibrio idro- 
statico per dar luogo ad un composto d’ intermedia densità 
tra quelle de’ due liquidi componenti. 

627. Calcolata quindi la pressione totale di più liquidi 
eterogenei sul fondo orizzontale del vase che li contiene , 
si trova necessariamente eguale alla somma delle pressioni 
di ciascuno, calcolate sulla estensione della base sull’ altez- 
za e sulla rispettiva densità ( §. 608 ). Tutta la pressione 
poi da essi fatta sulle pareti dello stesso vasc in cui sono 
in equilibrio , risulta dalla somma delle loro rispettive pres- 
sioni (§.612) , e da quella che indirettamente trasmetto- 
no per mezzo de’ liquidi sottoposti. 

628. Or volendosi mettere in equilibrio due liquidi etc- 
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rogenci , come per esempio acqua e mercurio , ne’ tubi co- 
municanti ACB ( Tav.8 fig. 14) ; poiché esso risulta dall'e- 
guaglianza delle pressioni opposte , debbono costare le due 
colonne di egual numero di molecole prementi. Ma i due 
liquidi di diversa densità contengono sotto lo stesso volu- 
me diverse masse ( §. 38 ) ; dunque perchè la colonna del 
liquido meno denso contenga una quantità di materia eguale 
a quella del liquido più denso, il volume del primo deve 
di tanto eccedere quello del secondo di quanto la densità 
di quello è minore della densità di questo ; onde essendo 
così i volumi in ragione inversa delle densità, le masse di 
entrambi risultino eguali (§.41). Ma un corpo di mag- 
gior volume occupa uno spazio maggiore ; e nei tabi co- 
municanti la pressione delle colonne è determinata dalle 
loro rispettive altezze , avendo la base C comune. Dunque 
nei tubi ACB i due liquidi eterogenei si metteranno in e- 
quilibrio quando l’altezza della colonna costituita dal li- 
quido leggiero avrà di tanto superato quella del pesante , 
di quanto la densità del primo sarà minore di quella del 
secondo. Onde stando la densità dell’ acqua a quella del 
mercurio :: 1 : 14; 14 pollici di acqua equilibrar debbonsi 
con uno di mercurio ; poiché la colonna di acqua di 14 
pollici eguagliando in peso quella di mercurio di 1 polli- 
ce, ossia la pressione di li pollici di acqua essendo eguale 
e contraria a quella di 1 pollice di mercurio , le due co- 
lonne liquide , benché di diseguale altezza , debbono resta- 
re in equilibrio. Essendo infatti le pressioni P , p rappre- 
sentate dai prodotti delle altezze A , a per le basi B , b , 
e per la densità D, d; essendo B = 6, sarà P =p quan- 
do A : a :: d : D; ossia per darsi equilibrio tra’ liquidi d'i- 
neguale densità in tubi comunicanti, le loro altezze debbono 
essere in ragion inversa delle loro rispettive densità. 

629. Somministra questa legge il facile mezzo di valu- 
tare i rapporti di densità dei liquidi eterogenei, cquilibran- 
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doli in tubi comunicanti dello stesso diametro. Supponendo 
dunque che , costituito l’ equilibrio , il liquido posto nel tu- 
bo AG ( Tav. 8 fig. 14 ) si conservi all’ altezza di 10 polli- 
ci , e quello posto nel tubo BC monti a 5 pollici , si con- 
chiuderà che la densità del primo è a quella del secondo 
: : S : 10 , ossia : : 1 : 2. Volendosi poi determinare que- 
sto rapporto tra liquidi che nell’ atto dell’esperimento po- 
trebbero insieme combinarsi, come per esempio tra l’acqua, 
F alcoole , il vino il latte e simili ; bisogna in tal caso 
riempire di mercurio la parte orizzontale del fondo C, per 
la quale i tubi fra loro comunicano. Fa d’ uopo infine av- 
vertire che per tali sperimenti usar debbonsi tubi di dia- 
metro maggiore di una linea , poiché in caso di meno l’at- 
trazione delle molecole resisterebbe all’ ineguaglianza delle 
pressioni. 


CAPITOLO V. 

de’ fenomeni capillari , E dell’ endosmoso. 

C30. . Immergendosi nell’acqua un tubo strettissimo ' A 
( Tav. 8 fig. 13 ) , quella bentosto vi si eleva sul livello 
esterno in superficie concava ; mentre se l’ interno del tu- 
bo si è precedentemente unto di sostanza grassa il liquido 
resta al di sotto del suo livello come in B in superficie con- 
vessa. Se poi il tubo s’ immerge nel mercurio , questo li- 
quido resta al di sotto del proprio livello come in B , men- 
tre si eleva come in A quando le interne pareti del tubo 
siansi prosciugate. Ciò prova che la loro umidità e secchez- 
za determina la forma della superficie del liquido, e quin- 
di il suo innalzamento o la sua depressione. 

631. Immergendosi due tubi dello stesso diametro, uno 
nell’acqua ed un altro nell’ alcoole , quella s’innalza più di 
questo ; se un tubo s’ immerge successivamente nello stesso 
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liquido a diverse temperature, l'altezza a cui giunge il 
più caldo è minore di quello a cui monta il più freddo. 
Qualunque poi sia la spessezza dei tubi , purché abbiano lo 
stesso diametro 1’ innalzamento succede quasi in ragion in- 
versa de’ diametri de’ tubi , come risulta dagli sperimenti 
di Hauy , di Tbemery , e di Gay-Lussac. Gli stessi feno- 
meni di elevazione e di abbassamento si osservano non so- 
lo ne’ tubi di forma conica , ma anche intorno ai corpi e 
tra i piani immersi ne’ liquidi (Tav.8 fig. 16); e nell’im- 
mersione di due lamine, per esempio, di cristallo, paralle- 
le ed a picciolissima distanza tra loro , il liquido si solleva 
o si deprime tra esse come ne’ tubi; e solo la misura del- 
la elevazione o depressione è della metà minore di quella 
che si manifesta in un tubo, il diametro del di cui foro 
eguaglia la distanza delle due lamine. 

632. Avendo questi tubi un picciolissimo diametro , e- 
guale quasi a quello dei capelli , diconsi tubi capillari ; i 
fenomeni di elevazione e di abbassamento , a cui dan luo- 
go , chiamansi fenomeni capillari ; e la proprietà di pro- 
durli dicesi capillarità. 

633. Avendo luogo i fenomeni capillari si nell’ aria che 
nel vuoto , non sono prodotti dalla pressione atmosferica , 
e sono anche indipendenti dalla qualità e quantità di ma- 
teria de’ tubi , poiché qualunque sia la spessezza delle loro 
pareti , il liquido vi si mantiene sempre alla stessa eleva- 
zione. Non contribuendo a questa che il diametro , si ri- 
petono i fenomeni capillari da una forza agente a distanze 
impercettibili e quindi incalcolabili , a distanze cioè minori 
del lieve strato umido aderente alla superficie interna dei 
corpi immersi. È questa forza 1’ attrazione molecolare, cau- 
sa delle chimiche affinità , e tanto più intima quanto più 
diretta. 

634. Mentre i Fisici moderni convengono sulla causa dei 
fenomeni capillari , non sono di accordo sul modo della sua 
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azione. Hacksbee (1), Jcam (2), Yeitbrecht (3) astraendo 
da moltissime circostanze che gli accompagnano, e quindi 
falsamente semplificandoli , si ingegnarono di render ragio- 
ne dell' inverso rapporto esistente tra gli innalzamenti o 
gli abbassamenti di uno stesso liquido ed i diametri de’tu- 
bi in esso immersi. Ma il primo a sottoporre questi feno- 
meni ad un esame rigoroso fu Clairaut (4). Non solo ten- 
ne egli conto di tutte le forze che concorrono alla loro pro- 
duzione , come della gravità , della scambievole attrazione 
delle molecole del tubo e di quelle del liquido, e dell' at- 
trazione di queste ultime tra loro ; ma non trascurò , co- 
me gli altri , r importante circostanza della forma concava 
o convessa della superficie superiore del liquido contenuto 
nel tubo. La sua ingegnosa teoria , migliore di ogni altra 
antecedente, non è stata ecclissata che da quella di La- 
place (5) ; poiché non considerando questo illustre Fisico 
l’ azione del tubo capillare che come sensibile a distanze 
impercettibili , ha ridotto il problema ai suoi veri dati. 

635. Sospendendosi ad un piatto di bilancia una lamina 
di vetro, di metallo o di altra materia; e mettendosi, 
equilibrata con pesi , in contatto colla superficie di un li- 
quido , vi aderisce con forza , per non potersene distaccare 
senza l’ aggiunta di nuovi pesi nell’ opposto bacino. Non po- 
tendosi ripetere questa aderenza dalla pressione dell’ aria 
per riprodursi anche nel vuoto , non può essere l’ effetto 
che dell’ affinità delle molecole solide per le liquide. Tal 
forza agisce anche fra queste ultime ( §. 588 ) , poiché 

(1) Exptr. phyt. mecaniqutt tur differenti tujett, Paris 1751 
p. H2 et suiv. 

(2) Leeoni di Phyì. txperim. par Cotei. p. 410 et suiv. 

(3) Mem ■ de l’ Academ. de Petinbourg , tom. IX. 

(4) Thiorie de la fig. de la Terre, p, 105 et suiv. 

(5) Thiorie de V action eapillaire , ou tufplement au X livre 
du Traiti de ta Mtcaniqw eiltite. 
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quando il disco può essere bagnato dal liquido , come un 
disco di vetro in contatto dell’ acqua o dell’ alcoole , vi re- 
sta aderente un piccolo strato di esso. Non è dunque il so- 
lido che se ne distacca , ma è lo strato che si distacca dalle 
molecole liquide ad esso sottoposte. Ed essendo necessario 
per questo distacco uno sforzo molto maggiore del peso 
dello strato , prova un tal eccesso 1’ attrazione che ritene- 
va lo strato unito al resto della 'massa liquida indipenden- 
temente dalla gravità. 

636. Non può d’altronde produrre questo sforzo effetti 
sensibili che a picciolissime distanze ( §. 67)', come pro- 
vano gli esperimenti ; poiché qualunque sia la spessezza del 
disco , se il contorno della sua superficie è lo stesso , lo 
sforzo da farsi per distaccarlo da un dato liquido è sempre 
costante. Quando dunque un disco è di una data spessezza , e 
più piccola di tuttte quelle che l’ arte può fare, i nuovi stra- 
ti, che vi si aggiungono per renderlo più compatto, non più 
agiscono sul liquido. Ciocché per altro meglio prova questa 
verità ò che tutti i dischi di qualunque materia siano , pur- 
ché di eguale perimetro , quando possono essere bagnati e- 
sigono lo stesso sforzo per distaccarsene: il che dimostra 
un piccolo strato aderente alia loro superficie mettere fra 
quelli ed il resto del liquido una distanza bastantemente 
grande, benché in realtà picciolissima per non far a que- 
sto provare alcuna sensibile alterazione; onde lo sforzo da 
impiegarsi per distaccare tutti i dischi della stessa larghez- 
za è eguale , essendo quello stesso che si richiede per di- 
staccarsi il liquido da se stesso. 

637. Quando dunque un liquido è in riposo c la sua su- 
perficie è naturalmente orizzontale , agisce su di se stesso, 
indipendentemente dalla gravità terrestre , per far entrare 
le molecole della superficie nel seno della massa liquida; e 
sarebbe quest’ azione efficace senza l’ ostacolo dell’ impenetra- 
bilità delle molecole liquide. Or se per una causa qualun- 
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que la superficie divenisse concava o convessa come ne'tu- 
bi capillari , 1’ attrazione del liquido verso se stesso differi- 
rebbe da quella che era nello stesso piano , cioè sarebbe 
minore o maggiore secondocchè il menisco liquido diver- 
rebbe concavo o convesso ; il primo caso è quello dell’ ac- 
qua che si eleva ne’ tubi di vetro, il secondo è quello del 
mercurio che vi si abbassa. 

638. Uno stretto anello , od una piccola zona di vetro 
immediatamente superiore all’ acqua 1’ attrae con tanta for- 
za , che se il tubo dell’ anello è di molto piccolo diametro 
può sostenere una sottil falda ad onta della gravità di que- 
sta ; e la superficie della falda si rende concava per l’at- 
trazione del vetro , pel peso dell’ acqua e per la coesione 
delle sue particelle ; di qui il piccolo menisco di acqua , 
che termina la colonna elevata nel tubo. Se poi il liquido 
è mercurio , la piccola zona di vetro che immediatamente 
gli sovrasta , lo repelle o lo attrae meno della scambievo- 
le attrazione delle particelle mercuriali , onde la colonna 
liquida deprimendosi termina in un menisco convesso. 

639. Facilmente quindi s' intende la causa dell’ eleva- 
zione o dell’ abbassamento de’ liquidi nei tubi capillari. Nel 
tubo capillare di vetro A (Tav.8 fig-15) immerso nell’acqua 
essendosi questa conformata in una colonna superiormente 
terminata da un menisco concavo , si supponga quello at- 
travarsato da un canaletto strettissimo di qualunque forma 
che partendo dal punto più basso a.deKmenisco si ripie- 
ghi in b e c , e termini in d sulla superficie del liquido. 
Per esser questa in equilibrio dev’ esserlo anche il liquido 
contenuto nel canaletto ; ma è questo premuto negli ori- 
fizii a e d da due forze ineguali , una maggiore , corri- 
spondente alla superficie piana della colonna cd \ ed una 
minore , corrispondente alla superficie concava della colon- 
na ab ; non può dunque esservi in questo stato equilibrio 
alcuno , e per ottenersi deve la colonna ab di tanto solle- 

Fis. Yol. I. 23 
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varsi da supplire coll' aumento di pesò prodotto da quello 
d’ altezza alla deficienza della pressione per la Varietà del- 
1’ attrazione cagionata dalla concavità della superficie ( §. 
628). Ed essendo la differenza di queste azioni io ragion 
inversa del diametro del tubo , 1’ altezza della piccola co- 
lonna deve' seguire lo stesso rapporto. 

640. Quando la sommità delia colonna si conforma in 
un menisco convesso , segue 1’ opposto del caso precedente; 
poiché accrescendosi la pressione del liquido contenuto nel 
tubo B (Tav.8 fig.15), la colonna ef deprimer si dee per 
equilibrarsi col filetto liquido esterno gli men premuto (1). 

641. S’ intende dopo di ciò perchè montando un liquido 
tra due. lastre di vetro inclinate si conforma secondo la 
curva AB (Tav.8 fig.17) , convessa verso la linea di loro 
unione. Considerandosi questo liquido come composto di 
tanti piccoli cilindri , aventi per altezze le perpendicolari 
condotte da' varii punti di CB sino all'incontro della cur- 
va e per basi le distanze delle due lamine ; per la diver- 
genza di queste , le altezze , a cui deve il liquido monta- 
re , debbono essere in ragion inversa di queste distauze. 

642. Si dà anche con questo principio ragione del moto 
delle molecole liquide nei tubi conici o fra due lastre di 
vetro unite negli orli ad angolo piccolissimo. Rappresenti 
ABCD (Tav.8fig. 18) una sezione di tubo aperto negli estre- 
mi AB c CD , e contenente la piccola colonna di acqua 
abed ; poiché le due basi di questa sono concave , il me- 
nisco corrispóndente alla prima cd essendo di più sensibile 
curvatura , perchè di più piccolo diametro, attrae la colon- 

(l) Il Dottor Pesscjti ha spiegato colle elementari teorie di 
Matematica questi ed altri analoghi fenomeni dimostrati da La- 
place col calcolo sublime , come si desume da una sua me- 
moria inserita nel tom. IV par. I delle Momorie di Maltma - 
tiea e Fiiica della Società Italiana delle Scienze'. 
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na verso il vertice con forza maggiore di quella del meni- 
sco terminato dalla seconda baso ab per attrarre la colonna 
verso di questa (§.638); attesa quindi la prevalenza della 
prima azione sulla seconda la colonna iste ssa si avvicinerà 
all’ estremità CD con una velocità sempre crescente, aumen- 
tandosi il rapporto fra le due curvature sino a che la co- 
lonna è in moto. Accadere il contrario sostituendosi al- 
1‘ acqua il mercurio ; per la convessità delle basi della co- 
lonna c la maggior curvatura della superiore si avanzerà 
la colonna più verso la base Alt del tubo che verso il ver- 
tice , e con celerità sempre ritardata. Ma se, tendendo una 
colonna liquida verso il vertice del tubo , s’ inclini questo 
a poco a poco , in modo che restando fisso 1’ estremo e 
dell’ asse , si abbassi 1’ altro f sotto l’ orizzonte ; il moto 
della colonna diverrà sempreppiù lento , opponendosi alla 
sua tendenza di salire l’azione della gravità, sino ad estin- 
guersi del tutto nel punto in cui queste due forze opposte 
si saranno equilibrale (1). 

643. Effetto della capillarità dee anche riguardarsi il fe- 
nomeno di due piccoli corpi galleggianti su di un liquido , 
i quali si avvicinano sino al contatto o si allontanano se- 
condo le circostanze ; non potendo essi attrarsi o respin- 
gersi per altra cagione. Galleggiando infatti sull’ acqua due 
corpi incapaci di esserne bagnati , come due palline di ce- 
ra , o due aghi finissimi , quando sono fra essi a piccola 
distanza si avvicinano di più é giungono a toccarsi ; poi- 
ché le superficie bc (Tav. 8fig. 19) del liquido posto tra i 
due galleggianti A e B comincia ad inclinarsi nel punto 

(1) Per la completa teoria de’ varii fenomeni capillari con* 
Buttar si possono le Memorie di Lapeacb di supplimento alla 
Meccanica et Itili, e quelle di Girard e di Navieh, una no- 
ta di Lehot , ed alcune osservazioni di Petit negli Annalet 
de Chim. et de Phrjt. tom. 4, 6, et 6. 
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b ed a ad una certa distanza dal luogo dell' immersione 
della pallina A, onde in questo essa forma una curva con- 
vessa ; e Io stesso avviene alla pallina B. Finché le due 
palline sono fra esse in tale distanza che il liquido frappo- 
sto bc sia a livello con a e d, per 1’ eguaglianza delle pres- 
sioni laterali del liquido su ciascuna pallina in ogni senso 
si manterrà l’ equilibrio ; ma supponendo sempre diminuirsi 
la distanza fra le due palline, vi è un termine in cui il 
liquido compreso nell’ intervallo si abbassa , e divenendo 
allora maggiori le pressioni laterali esterne del liquido sui 
corpi , saranno questi spinti gli uni verso gli altri. Se uno 
di essi A (Tav.8 fig.20) può esser bagnato e non 1’ altro 
B, come una pallina, di sovero ed un’ altra di cera si al- 
zerà il liquido intorno ad A e si abbasserà intorno' a B ; 
onde avvicinali tra loro ad una piccola distanza ., la pres- 
sione che spinge lateralmente B dalla parte a essendo mag- 
giore di quella che la spinge dalla parte 6 per l’ elevazio- 
ne del liquido tra a e la pallina A , retrocederà I’ altra 
B come se fosse respinta dalla prima A (.1). 

644. L’ azione capillare però lungi dal limitarsi agli e- 
sposti fenomeni ne produce molti altri. Basta che de’ cor- 
pi siano in contatto con un liquido bagnante, per insinuarsi 
questo ne’ piccoli intervalli esistenti fra le loro molecole , 
all' infuori de’ corpi metallici e vitrei insensibili a que- 
st’ azione. Sono all' uopo specialmente notabili le spugne 
per l’ immensa quantità di acqua di cui sono capaci d’ im- 
beversi , e quindi per la grande loro dilatabilità. Un pez- 
zo di zucchero tuffato da una parte nel caffè s’ inumidisce 
alt' istante interamente , e lo stesso avviene se s’ immerge 
nell’ alcoole , benché sia in questo insolubile. Poggiando 

i ' 

(1) Degli svariatissimi movimenti dei corpi galleggianti si ò 
occupato il signor Moxge in un dotto lavoro inserito nella Coi- 
lezione delle Mcnorìe dell' Accademia di Parigi. 


Digitized by Google 


341 

»ull’ acqua un mucchio iK sabbiai di cenere, il liquido vi 
penetra e lo inzuppa sino all’ estremità superiore. Il luci- 
gnuolo serve di conduttore all’olio, che percorrendo i suoi 
seni capillari giunge ad alimentare nell’ estremità la fiam- 
ma di una lucerna. Alla classe de’ tubi capillari apparten- 
gono tutti i corpi igrometrici impropriamente delti da Mo- 
schembroek caiamite de’ fluidi ; e con questa teoria si ren- 
de ragione della forma sferica delle gocciole pendenti, del- 
la vegetazione de’ sali , ossia delle cristallizzazioni che ol- 
trepassano le superficie de’ liquidi, delle dendriti od er- 
borizzazioni che adornano la superficie di certe pietre cal- 
caree o margose , e di altri simili fenomeni. 

645. Le azioni capillari intervengono pure nell’ assorbi- 
mento degli umori nutritivi de’ vegetabili , è nelle loro 
parti distaccate , come si osserva in un ramo d' albero , 
che immerso per un estremo nell’ acqua se ne imbeve. Ta- 
gliando Hales il tronco di un albero lo congiunse ad un 
tubo di vetro , coprendo 1’ unione di molti doppii di vesci- 
ca umida, strettamente legata. Ripieno poi il tubo di acqua. 
Io capovolse , portandolo a pescare sotto il mercurio. Non 
tardò a vedere il mercurio ascendere nel tubo. Sperimen- 
tando con un ramo di melo , in tre ore il mercurio mon- 
tò sino all’ altezza di 12 pollici sotto la sferza del sole di 
luglio. Il dotto naturalista osservò che tolte le foglie, que- 
sta , cosi da lui delta , forza di aspirazione notabilmente 
diminuiva. Quello però che merita speciale attenzione si è 
che questo assorbimento ha pur luogo congiungendosi col 
tubo 1' estremo di un ramo in modo che resti in alto la 
parte più prossima alla radice. A provare il Prof. Matte- 
ucci 1 ’ influenza della capillarità in questi fenomeni , riem- 
pì un tubo di vetro di cenere ben compressa ; e congiun- 
tolo con un altro più stretto ripieno d’ acqua , fece pescar 
questo nel mercurio, come nell’esperimento di IIales. 
Vide allora in pòco tempo superato dal mercurio il livello 
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esterno. Nel caso del tronco di una pianta l’ascensione con- 
finila , per 1* incessante dispersione dell' acqua evaporata 
dalle foglie e dalla superficie de’ rami , onde nuova quan- 
tità di liquido vi sale a riprenderne il poslQ. Nel tubo pie- 
no di cenere o di sabbia 1' assorbimento cessa quando tut- 
ta la massa si è inzuppata d’acqua. Questo effetto della 
evaporazione fu da Magnus col seguente esperimento com- 
provato: chiuso il largo estremo di un imbuto con un pezzo 
di vescica , lo riempì d’ acqua , e tenendo chiuso col dito 
il tubo , lo rovesciò , immergendolo in una massa di mer- 
curio. Cominciò questo poco dopo a salire nell’ imbuto. Non 
può intendersi questa ascensione senza ammettere che i pori 
della vescica permettano 1’ uscita ai vapori acquosi , e vie- 
tino l’entrata all'aria; altrimenti il liquido cadcrebbe al- 
]’ istante. Giltandosi su d’ una carta sugante una gocciola 
di soluzione carica di principio colorante, come caffè, in- 
chiostro e simili , talché vi resti quasi sospesa ; 1’ acqua c 
la sostanza colorante si separeranno. Assorbita la prima in- 
zuppa la carta , e forma la parte esterna della macchia ; 
nel centro poi di questa resta la seconda , non potendo 
passare pei fori o tubi cappillari della carta. Questa specie 
di filtrazione che avviene , è un fenomeno capillare. Lo 
stesso accade se per contusione o ferita si sparge in un 
tessuto una gocciola di sangue. Dividendosi questo poco do- 
po in siero ed in materia colorante, occupa questa il cen- 
tro della macchia, perchè non assorbita; mentre il siero, 
assorbito , ne costituisce la parte esterna. Molti sono i fe- 
nomeni di fisiologia vegetabile ed animale , in cui devesi 
tener conto della capillarità de’ tessuti organici , c clic 
possono facilmente intendersi coi principii finora esposti. 
Vanno però questi applicati con molta prudenza c circo- 
spezione per non incorrere in gravi errori, c patenti con- 
tradizioni. Tagliato infatti da IIai.es il fusto di una vile 
nell' epoca che il succo saliva , lo congiunse esattamente 
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ad un tubo ricurvo di vetro (Tav.. 23 fig. 1), in" cui versò 
del mercurio. Questo ascese nel braccio n' , talché trovò 
una differenza, di livello nelle colonne mercuriali delle due 
braccia n, n' di circa 38 pollici. Attesa la pressione atmo- 
sferica , di cui nel lib. XIV Cap. I. s’ indica la misura , 
la forza d’ impulsione del succo della vile contro la colon- 
na di mercurio , sola causa di questo innalzamento , equi- 
librava una Golonna d’ acqua alta più di 40 piedi. Non po- 
tendo ripetersi questo fenomeno dalla capillarità , anche 
perchè non può mai uscire un liquido dal tubo capillare in 
cui sollevasi ; se non vuoisi confondere la forza d’ impul- 
sione che lo produce colla forza vitale de’ Fisiologi , devesi 
ammettere una potenza speciale , che inerendo al tessuto 
organico produce i varii fenomeni caratteristici della vita, 
e con questa si estingue. 

646. 1 fisici Fischer , Magncs , e Dctrochet hanno 
osservato il seguente fatto , sinora inesplicabile. Se due li- 
quidi eterogenei, ma fra essi mescibili o combipabili, sono 
separati da un diaframma poroso e permeabile ad entram- 
bi, come una membrana animale, od una lamina di argilla 
cotta ; si mischiano o si combinano in modo , die l’ irru- 
zione ne risulta più dall’ una che dall’ altra parte ; onde 
mentre il volume dell’ uno diminuisce , quello dell’ altro si 
aumenta. L’ aumento di volume in una patte del diafram- 
ma chiamasi da Dctrochet endosmosi , ed ésosmosi il de- 
cremento nell’ altra ; endosmomelro poi dicesi L’ apparato 
all’.uopo impiegato (Tav. 23 fig. 2. ) 

647. Sia A (fig. cit. )un vase di vetro chiuso nella par- 
te larga da una membrana vv, e sormontato nella stretta 
da un tubo B pieno di alcool sino ad una data altezza, ed 
immerso nell’ acqua del vase CD , di cui la membrana non 
deve toccare il fondo. La colonna alcoolica si eleva in po- 
co tempo , e dopo un giorno s’ innalza anche di tre o quat- 
tro decimetri , seguitando poi a grondare fuori del tubo. 
Stando poi all’ opposto l’ acqua nell’ apparalo , e 1’ alcool al 
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di fuori di esso ; il livello esterno CD si alzerebbe, abbas- 
sandosi l' interno. Se pieno l’endosmometro di soluzione sa- 
lina , lo s' immerge nell’ acqua pura ; la soluzione s’ innalza 
nel tubo sul livello idrostatico , e l'opposto avviene se den- 
tro vi è l’acqua e fuori la soluzione salina. Vi è pure en- 
dosmosi dall’ acqua comune all’ acqua di gomma , all’ acqua 
carica di acido acetico, di acido nitrico , e specialmente 
di acido cloridrico, dalla soluzione di solfato potassico a quel- 
la satura di acetato della stessa base , ec. Ma non v’ è en- 
dosmosi tra acqua ed acqua carica di acido solforico. Ha 
parimente dimostrato Dctrochet , che di tutte le organi- 
che soluzioni l’acqua albuminosa produce in massimo grado 
l'endosmosi ; indi la soluzione di zucchero, l’acqua di gom- 
ma , ed in ultimo 1' acqua gelatinosa. 

648. Questo fatto è certamente inesplicabile colle sole 
leggi della capillarità; poiché attraversando i liquidi la mem- 
brana , camminano contro i noti principii d’ idrostatica. Vi 
è dunque una potenza, che superando l'azione contraria 
della gravità , produce l’ irruzione dei liquidi. Benché a 
renderne ragione molto siasi detto da Fischer , Magnos , 
Dctrochet e Fusixieri , se ne desidera tuttavia la spiega- 
zione. È fuor di dubbio però doversi questa classe di effet- 
ti , l.° alla reciproca azione dei due liquidi, i quali esser 
debbono mescibili o combinabili ; 2.® ed alla varia azione 
capillare tra essi ed il diaframma , avendo luogo in più gran 
parte 1’ endosmosi in favor del liquido per cui tal azione è 
più debole. Certa è benanche nelle membrane la varia atti- 
tudine di' imbeversi di diversi liquidi , dopo il seguente fat- 
to osservato da Doebererker. Esposta all’uria una vescica 
piena di alcool diluito da una data quantità di acqua; do- 
po qualche tempo vi si trova questo concentrato. Devesi 
quindi ammettere , die imbevendosi la membrana più fa- 
cilmente d’acqua che di alcool , quella ha potuto evaporarsi 
più abbondantemente di questo. 

649. La scoverta di Dctrochet rischiarando molti fatti 
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fisiologici , gli esperimenti all’ uopo istituiti dai benemeriti 
Magncs e Matteucci (1) , non possono essere di lieve in- 
teresse. Quantunque però risulti ora più facile la spiega- 
zione di parecchi fenomeni organici , r.on perciò 1’ applica- 
zione delle fisiche teorie alla biologia va esente da una gran- 
de circospezione. Anzi questa è in proposito pur troppo ne- 
cessaria , per non confondere gli effetti delle cause gene- 
rali inerenti alla materia , con quelli proprii ed esclusivi 
della vitalità. 

CAPITOLO VI. 

dell' equilibrio dei solidi coi liqcidi. 

650. Quando un corpo solido s’ immerge in tutto o in par- 
te in un liquido , la parte immersa della sua superficie con- 
siderar devesi come una parete che limitando il liquido sof- 
frir deve la pressione sostenuta dalle molecole liquide, che 
occupavano il suo luogo (§. 614). Ma tal pressione teneva 
allora in equilibrio la massa liquida , ora rimpiazzata dal 
corpo immerso ; dunque quella agiva , come ora diretta- 
mente agisce , da sotto in sopra. D’ altronde il corpo im- 
merso ha nel peso della sua massa una forza agente da so- 
pra in sotto. Per costituirsi dunque l’ equilibrio debbono que- 
ste due forzò essere eguali e di opposta direzione. Deri- 
vano in generale da ciò tutte le leggi de’ corpi solidi im- 
mersi ne’ liquidi , o galleggianti alla loro superficie. 


(1) Lesioni sui fenomeni fisico-chimici dei corpi viventi. Pisa 
1844. 
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ARTICOLO I. 


de’ solidi immersi ne’ liquidi in riposo. 

'5 ' 

651. Niuno ignora che nn solido immerso nell’acqua po- 
tabile si solleva più facilmente che quando giace nell’ aria; 
e che questa faciltà si aumenta quando si vuole rilevarlo 
dal fondo dell' acqua marina. Ciò prova che , contrastando 
i liquidi la gravità de' solidi ne diminuiscono il peso, e che 
questa diminuzione è in ragion diretta della densità di 
quelli. Gli esperimenti istituiti colla cosi detta bilancia idro- 
statica AB ( Tav. 9 fig. 1 ) contestano questa verità. At- 
taccati al di sotto de’ suoi due bacini C e D due piccoli un- 
cini per sospendervi de’ corpi solidi , si sottopongono due ci- 
lindri di cristallo E , F , in cui dal vase maggiore G si 
può passare il liquido per i canaletti H , I , girandosi le 
chiavi a, b. Introdotta così 1' acqua , per esempio, nel vase 
F , vi resta immerso il corpo sospeso al bacino D , di cui 
il contrappeso posto nell' altro bacino C rileva il peso an- 
teriore e posteriore all’ immersione. Sospeso indi al bacino 
D il cilindretto cavo di rame c , e sotto di esso un altro 
pieno d anche di rame , esattamente collo stesso comba- 
ciante , e capace jdi esser da questo contenuto ; mentre 
la bilancia è equilibrata dai contrappesi posti nel bacino c, 
s’ introduca l’acqua nel cilindro F girandosi la chiare b. 
Appena il solido d comincia ad immergervisi l’ equilibrio 
della bilancia si turba , e questa sempreppiù trabocca dalla 
parte dei pesi sino alla totale immersione del solido d. In- 
trodotta in tale stato a poco a poco dell' acqua nel cilindro 
cavo C esistente fuori di essa , 1’ equilibrio si restituisce , 
e quando lo si è ripieno esattamente , la bilancia riprende 
colla posizione orizzontale il perduto equilibrio. Ma questo 
era stato turbato dalla progressiva immersione del cilindro 
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d per la diminuzione del peso di questo da quella prodot- 
ta; e quando per l’intera immersione del cilindro la per- 
dita del peso è stata quella che per l' indicata ragione es- 
ser dovea, la bilancia non più trabocca. A restituire quin- 
di l'equilibrio si dovrebbero aggiungere tanti pesi nel ba- 
cino D da eguagliare il peso perduto da d. Ma l'equilibrio 
si è restituito da un volume di acqua eguale a quello del 
solido immerso; dunque i corpi immersi ne' liquidi perdo- 
no una parte del loro peso eguale a quello del volume li- 
quido , di cui hanno occupalo il luogo. 

652. Questa verità fondamentale provala dall’ esperienza 
emana dagli esposti principii. Supponendo una massa liqui- 
da in riposo dentro un recipiente qualunque, ogni sua par- 
te , o nella superficie o nell’ interno , deve essere necessa- 
riamente in equilibrio per la pressione del liquido tranquil- 
lo che la circonda. La consolidazione di un dato volume , 
come per esempio , di un pollice cubico della massa liqui- 
da , non turberà questo equilibrio , non alterandosi il peso 
delle sue particelle , sieno esse aggregate o disgregate ; on- 
de questo volume soffrirà in ogni punto della sua superfi- 
cie delle pressioni in ogni senso , che scambievol mente si 
annienteranno. L’ equilibrio però di questa massa liquida o 
solida esige due condizioni, cioè l’eguaglianza della risul- 
tante di tutte le pressioni del liquido ambiente al suo pe- 
so , c l’azione verticale di questa risultante da giù in su, 
passando pel centro di gravità (§.204). Occupando dun- 
que il solido per l’ immersione il luogo della massa liquida 
disgelala , sarà come questo premuto dal liquida circostan- 
te ; cioè la risultante di tutte le azioni del liquido agirà 
all’ insù sul corpo immerso come avea prima agito sulla mas- 
sa liquida discacciata : c quest’ azione chiamata spinta ver- 
ticale passerà pel centro di gravità del corpo immerso. On- 
de il peso o la tendenza del corpo immerso all’ ingiù è di- 
minuita dallo sforzo del liquido all' insù ; e 1’ azione del li- 
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quido annienta una parte del peso del corpo , eguale a quel- 
lo del volume del liquido discacciato. 

’653. Cangiando la spinta verticale del liquido la perdita 
di peso del solido immersovi , s’ intende perchè cavandosi 
dall’ acqua una secchia , od' altro corpo immersovi , se ne 
avverta tutto il peso nel momento della emersione ; perchè 
si nuoti più fàcilmente col corpo interamente , che in par- 
te immerso nell’ acqua ; ed in fine perchè i corpi pesino 
più nói vuoto che nell” aria , agendo questa su quelli al 
pari dei liquidi. 

634. Segue da tutto ciò: i.° che la pressione su di un 
corpo immerso in un liquido pesante ed in equilibrio è va- 
lutabile al pari di quella sulla massa liquida dal corpo e- 
spulsa , cioè come un prisma la di cui base - sia la superfi- 
cie del corpo e 1’ altezza la distanza del centro di gravità 
di questo corpo dall’ estrema e superiore del liquido ; 2.® 
che le pressioni laterali del liquido contro un corpo immer- 
sovi sono eguali e contrarie , derivando dalle molecole col- 
locate negli strati del liquido equidistanti dalla superficie 
di livello ; 3.° che le pressioni del liquido da alto in basso 
ed al contrario ,• sulla superiore ed -inferiore superficie del 
corpo immerso sono opposte e diseguali , essendo la prima 
minore della seconda , per la distanza del liquido sottopo- 
sto al corpo dalla superficie di livello , maggiore di quella 
del liquido sovrastante ; 4.® e che la risultante di queste 
opposte ed ineguali pressioni eguaglia il peso della massa 
liquida discacciata,, cioè la parte del peso che perde il cor- 
po immerso. 

653. Eguagliando questa perdita il volume del liquido 
dal corpo espulso (§. 631), è déssa in ragion diretta del 
volume del corpo immerso. Sospesi infatti ai bacini C , D 
della bilancia idrostatica (Tav.9 fig.l ) due cubi, uno di 
rame e 1’ altro di piombo , egualmente pesanti ond’essa re- 
sti in equilibrio ; i loro volumi saranno diseguali per la 
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diversa loro densità ( §. 42 ) ; ed essendo quella del rame 
minore di quella del piombo , il volume del primo sarà 
maggiore di quello del secondo. Introdotta poi l’acqua nei 
due sottoposti cilindri E ed F in modo che entrambi vi re- 
stino immersi , 1’ equilibrio della bilancia si rompe , e tra- 
boccando il bacino D si conosce che il cubo di piombo , 
come di minor volume, ha perduto in peso meno di quel- 
lo di rame , e vi si ristabilisce l' equilibrio con un contrap- 
peso nel bacino C. Or ripetendosi 1' esperimento con cubi 
sempre cquiponderanti , ma di diverse dimensioni , biso- 
gnerà mettere nel bacino C dei contrappesi tanto maggio- 
ri, quanto maggiore sarà il volume del cubo sospesovi; il 
che provando la perdita di peso proporzionale al volume 
del solido immerso , permette conchiudere che i solidi dello 
stesso peso , via di diverso volume perdono parti ineguati 
di peso quando s' immergono nello stesso liquido. 

636. Due corpi quindi di diversa densità, come piombo 
e rame , legno e carta , sovero e bambagia , benché nel- 
1’ aria sembrino di egual peso , non lo sono realmente ; 
perchè il corpo di . maggior volume , escludendo un maggior 
volume di aria, deve perdere più peso. Equilibrandosi in- 
fatti su di una sensibilissima bilancia 1000 grani di piom- 
bo con altrettanti di sughero, ed intromettendosi poi l'ap- 
parato sotto di una campana vuota di aria, la bilancia tra- 
bocca dalla parte di questo , che si fa eccedere il peso di 
quello di circa 4 grani. Delle lievi merci adunque occu- 
panti un gran volume in paragone di quello de’contrappesi 
di metallo , con cui si proporzionano , si dà sempre una 
quantità maggiore della convenevole ; non valutandosi que- 
sto eccesso come di piccolo rilievo ; e per l’esatto peso dei 
corpi nell’ aria , impiegar bisogna i contrappesi di volume 
eguale o poco diverso. 

657. Essendo la perdita di peso , che soffrono i solidi 
per la loro immersione ne’ liquidi , proporzionale al loro 
yolume ; due corpi dello stesso volume e di diverso peso 
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soffrir debbono la slessa perdita quando s' immergono nel- 
lo stesso liquido. Sospesi infatti ai due piatti C , D della 
bilancia idrostatica (Tav.9 fìg. 1 ) due cubi di egUal dimen- 
sione , uno di rame l’ altro di piombo , ed equilibrati coi 
pesi aggiunti al piatto che porta il cubo di rame ; si os- 
serva che profondati entrambi nell’ acqua introdotta ne’ ci- 
lindri E ed F , T equilibrio della bilancia non si turba ; 
perchè i due cubi di egual volume escludendo eguali volu- 
mi di acqua perdono eguali pesi (§. 65 i ) , e soffrendo le 
due braccia un eguale decremento 1’ equilibrio resta inal- 
terato ; onde coqchiudesi che t corpi di egual volume, ben- 
ché di diverso peso , ne perdono uno eguale quando sono 
immersi nello stesso liquido. 

658. La spinta verticale come risultante di tutte le azio- 
ni delle molecole liquide circostanti al solido immerso, per 
equilibrarsi dcv’ essere proporzionale al numero delle mo- 
lecole attive , cioè alla densità del liquido. Se dunque tale 
spinta contrasta la gravità del solido immerso , la perdita 
di peso di questo dev’ essere proporzionala alla densità del 
liquido in cui s’ immerge. Sospesi infatti alle due coppe C, 
D della bilancia idrostatica ( Tav. 9 flg. 1 ) due cubi di ra- 
me o di altro metallo , ma dello stesso volume ; e ripieni 
i due cilindri E , F , 1’ uno di alcoole e 1’ altro di acqua, 
si perturba tosto 1’ equilibrio , e la bilancia trabocca dalla 
parte del cubo immerso nell’ alcoole. È facile quindi l’in- 
tendere che ad onta dell’ eguaglianza de’ volumi esclusi , 
F uno di spirito di vino', e 1’ altro di acqua , i loro pesi 
sono diseguali perchè di diversa densità ; onde si rompe 
1* equilibrio della bilancia , e per la maggior perdita di pe- 
so sofferta dal cubo immerso nell’ acqua , eh’ è più densa , 
trabocca la stessa dalla parte dell’ alcoole. Se ne inferisce 
quindi che un corpo immerso in liquidi di diversa densità 
perde una varia parte di peso , proporzionale alla densità 
del liquido in cui s' immerge. 

659. Tutte queste teorie non sono che diverse espressio- 
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ni del principio , che un solido immerso in un liquido per- 
de una parte di peso eguale a quello del volume del liqui- 
do espulso. La perdita del peso , che per l’ immersione il 
solido soffre , deriva dal volume del solido e dalla densità 
del liquido in cui s’ immerge. Se i volumi dei corpi im- 
mersi nello stesso liquido sono eguali , eguali saranno le 
rispettive perdite dei loro pesi. Se i pesi assoluti dei cor- 
pi immersi sono eguali , ed i loro volumi diseguali per la 
loro diversa densità , ineguali saranno le perdite dei pesi. 
Ed infine lo stesso corpo immerso in diversi liquidi per- 
derà un peso sempre diverso per la varietà del peso del 
liquido espulso dal solido. 

660. Attraversando un solido le molècole liquide per fa- 
zione della propria gravità, e risultando la spinta vertica- 
le , cón cui i liquidi a questa forza si oppongono, dal nu- 
mero delle loro molecole attive , si riferiscono entrambe 
queste azioni alle rispettive masse. Ma quando la densità 
del solido eguaglia quella del liquido in cui s’ immerge , 
contenendo entrambi - sotto cgual volume una egual quan- 
tità di materia ( §. 43 ) , le due opposte azioni , cioè quel- 
la del solido e l’altra del liquido come eguali si equilibra- 
no. In tal caso dunque il solido immerso in un liquido 
quieto ovunque si collochi deve restarvi immobile. Ed in 
vero come il volume del liquido espulso per l’ immersione 
era in equilibrio perchè sostenuto e vinto nel peso dal li- 
quido sottoposto; così il solido , che lo ha rimpiazzato, pe- 
sando quanto esso dev’ essere anche sostenuto e restare in 
equilibrio. La sostituzione iu somma di una quantità di 
molecole legate ad un’ altra disciolte ,. dello stesso peso e 
volume , equivale ad un togliere e poi rimettere il liquido 
espulso. 

661. Aumentandosi la pressione d’ alto in basso del li- 
quido sovrastante al solido immerso , non può turbarne fe- 
quilibrio, neppure ad una gran profondità ; poiché crescendo 
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nella stessa ragione l’ opposta pressione del liquido sottoposto, 
la loro risultante eguagliando il peso del solido immerso lo 
vince esattamente. Tanto comprova il legno del Brasile , che 
tuffato nell’ acqua marina vi resta sospeso ed immobile ovun- 
que si situi , perdendo tutto il suo peso coll' immersione in 
questo liquido. Può dunque stabilirsi che un solido denso 
o pesante quanto il liquido iti cui è immerso , vi resta 
tranquillo ovunque sia posto. 

662. Se poi il solido è più denso del liquido, dovendo quel- 
lo occuparvi un luogo eguale al suo volume , ne discaccia una 
massa minore della sua ; e quindi minore della gravità del 
solido la spinta verticale opposta dal liquido , il corpo immer- 
so scenderà fino al fondo per l’ eccesso del suo peso assoluto su 
quello perduto per l’ immersione. Un pezzetto di piombo git- 
tata nell’ acqua ne esclude un volume eguale al suo , ma pe- 
sando meno del pezzetto di piombo il volume dell’acqua espul- 
sa , perde quella parte del suo peso e cala a fondo pel peso 
residuale, cioè per l’eccesso del suo peso assoluto sul peso 
perduto. E riferendosi il peso perduto dai -solidi alla densità 
dei liquidi in cui s’immergono (§. 658) , l’eccesso risulta 
maggiore ne’ liquidi meno densi e minore nei più densi. Per- 
ciò il pezzetto di piombo gittato nell’acqua marina cade 
anche a fondo , ma men celeramente di quando attraversa 
l’ acqua potabile. Dunque un corpo relativamente più denso 
del liquido in cui $' immerge , non può restarvi in riposo ; 
ma dee scendervi a foMo pel suo peso residuale , cioè per 
l'eccesso del suo peso assoluto su quello del liquido. 

ARTICOLO li. 

DEI GALLEGGIANTI. 

663. Non sempre i solidi immersi nei liquidi vi restano ad 
ogni profondità equilibrati ( §. 660), nè sempre vi cadono a 
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fondo ( §. 661 ) ; provando la giornaliera sperienza che un 
pezzo di legno o di sughero immerso c profondato nell’ ac- 
qua non vi resta in riposo , nè vi cade a fondo ; ma salen- 
do invece si colloca sulla superficie. Or i corpi che profon- 
dati nei liquidi montano e si riposano nella loro superficie 
diconsi galleggianti. La pressione con cui l’ acqua sottopo- 
sta sospinge dal basso in alto il volume dell’ acqua espul- 
sa , per esempio , dal sughero , eguaglia il peso di questo 
volume , tenendosi per queste due eguali ed opposte forze 
l' acqua discacciata in equilibrio ed in riposo. Ma nella sosti- 
tuzione del sughero all’ acqua espulsa , 1' azione con cui l’ac- 
qua sottoposta Io spinge da giù in su è maggiore del suo pe- 
so, pesando il sughero , come men denso dell’ acqua, meno 
del volume di quella da esso espulsa. Una parte quindi dell'a- 
zione dell’ acqua sottoposta da basso in alto annienta tutfo il 
peso del sughero , e sospingendolo 1’ altra all’ insù lo mette in 
moto da basso in alto. E salendo il sughero da uno strato al- 
1' altro, costantemente sospinto all’ insù dall’ istessa pressio- 
ne , è sempre in moto e continua sempre a salire , finché 
giunto sull’acqua si metta in equilibrio alla sua superficie. 

664. Essendo a volumi eguali la massa del solido immer- 
so minore di quella del liquido traslocato , la spinta verti- 
cale del liquido circostante risulta maggiore dell’ azione del 
solido. Una parte dunque dello sforzo del liquido sotto- 
stante vince il peso del corpo immerso, e lo fa l’altra ri- 
montare ; e la forza , con cui il corpo immerso sale , e- 
guaglia la differenza dei pesi del solido immerso c del vo- 
lume del liquido discacciato , cioè quella delle loro rispet- 
tive densità. Dunque può conchiudersi che un solido rela- 
tivamente men denso di un liquido ., in questo immergen- 
dosi non può restarvi profondato , ma sale a galla appena 
lasciato in libertà. 

665. L’ esperimento delle cosi dette figure di Cartesio 
pruova chiaramente che il galleggiare di un solido alla su- 
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perfide di un liquido , 1’ affondarvi > od il restarvi ih equi- 
librio ad ogni profondità non deriva che dal rapporto del 
peso e volume del solido con quelli del liquido. Si esegue 
esso con una piccola statuetta di smalto, vuota, dotata di 
un piccolo foro nella parte inferiore , ed immersa in una 
bottiglia ripiena di acqua , ed esattamente chiusa con un 
pezzo di pergamena o di vescica. Essendo la statuetta più 
leggiera di un eguale volume di acqua , vi galleggia ; ma 
premendosi colla pergamena il piccolo strato di aria posto 
tra questa e la superficie dell'acqua , la pressione trasmes- 
sa alla massa di acqua fa entrarne una piccola parte nella 
statuetta dal cennato bucolino; e resa cosi questa più gra- 
ve di un egual volume di acqua in cui è immersa , scende 
immediatamente a fondo. Cessando di premere la pergame- 
na, l’aria compresa nella cavità della statuetta discaccia la 
piccola porzione di acqua, onde resa la statuetta di bel nuo- 
vo più leggiera dell’ acqua , monta alla superficie di questa. 
Premuta poi leggermente la pergamena , non potendosi in- 
trodurre nella statuetta che pochissima quantità di acqua , 
resa quella densa quanto 1’ acqua , vi si mantiene sospesa 
ad ogni profondità. Conservando dunque un corpo il suo vo- 
lume e variando solo di massa per essere più o meno den- 
so del liquido in cui è immerso, o quanto questo, vi giun- 
ge al fondo o vi galleggia , o secondo le circostanze vi re- 
sta equilibrato. Per la stessa ragione le foglie , i carboni, 
ed i legni infradiciati discendono nell’ acqua dopo di aver- 
vi galleggiato ; poiché impregnandosi di acqua , acquistano 
un peso maggiore di quello che aveano e di quello di un 
corrispondente volume di acqua. 

G6tì. Or benché un solido galleggi su di una massa li- 
quida , pure agendo col suo peso su di questa vi si deve 
di tanto profondare per quanto liquido può col suo peso 
discacciare ; onde la parte immersa del solido, ossia il vo- 
lume liquido cacciato di luogo , corrisponder deve a tutto 
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il peso del solido. Se messo infatti un cilindro di abete o 

di altro legno in un vaso pieno di acqua per metà, si noti 
1’ altezza a cui questa sale per l’ immersione di una parte 
del cilindro galleggiante , indi si noti il peso del vaso col- 
l’ acqua .0 col cilindro , e tolto poi questo si versi nel vasc 
altr’ acqua finché giunga all’altezza , a cui era prima per- 
venuta per l’ immersione di una parte del cilindro galleg- 
giante , indi si noti il peso del vase coll'acqua e col cilin- 
dro , e tolto poi questo si versi nel vase altr’ acqua finché 
giunga all' altezza , a cui era prima pervenuta per l’ im- 
mersione di una parte del cilindro ; il peso del vase , del- 
l’ acqua e del cilindro eguaglierà quello del vase , dell’acqua 
dapprima contenuta in questo , e di quella sostituita al ci- 
lindro. L’ acqua che s’innalza nel vasc pel cilindro di legno 
ò quella da questo espulsa; e l’acqua, che tolto il cilindro 
si aggiunge , eguaglia il volume dell'acqua espulsa. Pesan- 
do il cilindro di legno quanto 1’ acqua aggiunta ; per 1' e- 
guaglianza del peso tanto col cilindro quanto colla detta ac- 
qua , quella espulsa dal cilindro pesa quanto questo. Non 
essendovi in vero equilibrio tra il peso del solido che lo 
spinge all'ingiù c la spinta verticale del liquido eliclo spinge 
all’ insù , il solido sale sempre fin eh’ é tutto immerso nel 
liquido; ma cessa di montare e di muoversi quando il suo 
peso é equilibrato dalla pressione del liquido all’ insù , os- 
sia quando il solido giunto alla superficie del liquido n' è 
in parte emerso , e colla parte immersa ha escluso un vo- 
lume eguale al suo in peso per l' eguaglianza della spinta 
del liquido all' insù e del peso del solido. Potendosi dunque 
in tal caso un solido galleggiante mettere in equilibrio , se 
ne inferisce clic tulio il solido galleggiante eguaglia in peso 
il liquido espidso , ossia che pesa quanto un volume di li- 
quido eguale alla parte di esso , che vi è immersa. 

6G7. Segue da ciò che le navi come galleggianti caccia- 
no di luogo una quantità di acqua eguale in^ peso a quello 
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di esse e del loro carieo ; che secondo la gravità di questo 
profondano nell’acqua; c che conoscendosi il peso del volu- 
me di acqua eguale alla parte immersa di una nave , si può 
facilmente valutar quello di essa e del suo carico. Suppo- 
nendo quindi per esempio che la parte profondata del fon- 
do sia di 4500 piedi cubici , il prodotto di questo numero 
per 72 libbre , peso approssimativo di un piede cubico di 
acqua marina, cioè 72X4500 = 324000 libbre, esprimerà 
il peso del volume dell’ acqua espulsa , e quindi tutto il pe- 
so della nave e del suo carico. 

668. Se dunque nello stesso liquido , per esempio nel- 
l’ acqua marina , s’ immergono solidi galleggiabili dello stes- 
so peso , ma di diverso volume; il più voluminoso poggian- 
do su di una colonna liquida della sua ampiezza , per l’ a- 
zione del suo peso contrastata da una spinta verticale a 
questa massa liquida proporzionale , non può che di poco 
profondarsi ; mentre al solido meno voluminoso , per lo stes- 
so peso contrastato da una spinta all’ insù meno intensa , 
perchè derivante da una colonna liquida di minor vomirne, 
Testa maggior forza per discacciar liquido e profondarsi. Può 
dunque stabilirsi che a dati eguali l’ immersione de’ solidi 
galleggianti è in ragione inversa de’ loro volumi. 

669. Si fa di questa teoria una felice applicazione per 
render galleggianti i corpi che non lo sono , ampliandosene 
il volume , od unendosi a corpi di essi più leggieri ; onde 
poggiati su di una maggior colonna liquida invece di affon- 
darvi vadino a galla. L’ uomo poco esperto nell’ arte del 
nuoto unisce al suo' corpo una quantità di sughero per non 
sommergere , c caduto in mare per burrasca si procura uno 
scampo afferrandosi ad un legno, o ad altro oggetto leggie- 
ro dal naviglio caduto ; sicuro così , se non di resistere alla 
violenza de' flutti, di dar tempo almeno ad altri di accor- 
rere in sua salvezza. Spesso impiega allo stesso oggetto una 
giacchetta di taffetà inverniciato * foderata di sughero ; o 
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6i attacca con òorregge al petto una specie di sacco , che 
quasi mantice può colla bocca gonfiare. Ha egli pure in- 
ventato all' uopo ed in più modi costrutto e perfezionato 
una macchina detta scafandro. Questi ed altri simili arti- 
fici però , utili per poco tempo e vicino alle spiagge , non 
sono tali a lungo tempo , in alto mare , e nelle forti tem- 
peste. 

670. A questo principio debhono i pesci la facoltà di va- 
riar di dimora nell’ acqua. Yi si muovono essi non solo per 
l’azione delle pinne, che come remi o vetti sono preferi- 
bili pel movimento orizzontale , ma vi discendono a fondo, 
e rimontano alla superficie per una vescica piena di aria 
che hanno nel ventre , semplice in alcuni , doppia in al- 
tri , e triplice in molti. Compressa questa , o più o meno 
dilatata dalla diversa azione dell’ acqua , o dalla facoltà che 
hanno di restringere ed ampliare la cavità dell' addome , per 
l’occupazione di un maggiore o minor volume essi salgono 
a galla o scendono a fondo. Forata infatti la vescica con 
un ago sono i pesci forzati a radere il fondo del mare ; c 
quei che vivono in questo , o sull’ arena , ne sono affetti 
privi. I cadaveri degli annegati sollevansi sopra 1’ acqua pel 
volume aumentato dallo sviluppo dei gas prodotti dalla cor- 
ruzione , e poi vi si sommergono perchè diminuito tal vo- 
lume dall’ azione dell’ ambiente e dalla dispersione delle so- 
stanze gassose contengono più materia di un pari volume 
di acqua. I cannoni infine ed ogni altra specie di oggetti 
riposti in una nave non sommergono r formando col legno 
un volume più leggiero di un pari volume di acqua marina 
su di cui gravita. 

671. Immergendosi poi nello stesso liquido diversi solidi 
galleggianti dello stesso volume , ma di diverso peso , come 
due cilindri uno di legno di abete ed un altro di sughero; 
il primo , come più pesante , meglio contrastando la spin- 
ta del liquido all’ insii nc discaccia uu maggior volume , e 
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vi si profonda più del secondo. Quindi a dati eguali f im- 
mersione de’ solidi galleggiami è in ragion diretta del loro 
peso. , “ • 

672. Emana da questa teoria la pratica di due metodi , 
col primo de’ quali si staccano dal fondo dei mari e dei 
fiumi grandi pesi , e si determina col secondo il peso re- 
lativo dei diversi solidi secondo la diversa quantità del lo- 
ro volume immerso in un dato liquido. Attaccati i pesi 
colle funi ad uno o due battelli sopraccarichi di zavorra in 
modo che vadano quasi a fior d’ acqua , se ne scaricano 
del tutto per diminuirne moltissimo e ad un tratto la gra- 
vità ; onde montando essi in alto sollevano i pesanti og- 
getti a cui sono collegati. Si giudica in marineria del ca- 
rico di una nave dal volume della carena profondata nel- 
1’ acqua. 

673. Tuffandosi in fine un solido successivamente in li- 
quidi di diversa densità , s’ immerge più nel liquido meno 
che nel più denso. Di un cilindro d’ olmo infatti , lungo 
10 pollici , perpendicolarmente immerso nell’ acqua o nel- 
T alcoole , la parte superiore al livello è nel primo caso di 
4 e nel secondo di 3 pollici ; poiché non potendo il cilin- 
dro galleggiare sull’ uno o 1’ altro liquido senza escludere 
un volume in peso eguale al suo (§.666), per la densità 
dell’ acqua , maggiore di quella dell’ alcoole , il cilindro si 
inette in equilibrio escludendo un minor volume di acqua 
ed un maggiore di alcoole , cioè immergendosi più in que- 
sto che in quella. Dunque V immersione di un solido gal- 
leggiante è in ragion inversa della densità del liquido in 
cui segue. 

674. Nulla quindi più facile del conoscere il rapporto di 
densità dei varii liquidi. Essendo infatti. nell’ addotto esem- 
pio di 6 pollici la profondità , a cui scende il cilindro nel- 
T acqua , e di .7 quella , a cui scende nell’ alcoole ; la den- 
sità del primo liquido è a quella del secondo in ragion in- 
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versa dei due numeri, cioè :ì 7: 6, ossia : : 1: 0,857. 
Quindi le relative -densità dei liquidi sono in ragione inver- 
sa dei loro volumi espulsi dal galleggiante , ossia delle sue 
parti immerse. Poggia su questo principio la costruzione 
dell’ idrometro , di cui si terrà discorso nel seguente arti- 
colo; e spiegasi con esso il maggior profoudamento delle bar- 
che cariche quando dal mare s’ imboccano in fiumi navi- 
gabili , che obbliga i marinari a renderle leggiere dimi- 
nuendone la zavorra. Perciò un uovo , che si profonda nel- 
1’ acqua potabile , va a galla quando in essa si è disciolto 
del sale. 

675. Per 1’ equilibrio dunque di un galleggiante si ri- 
chieggono due condizioni; 1. che la spinta verticale del li- 
quido all’ insù eguagli il peso del galleggiante (§. 666) , 
ossia che il volume del liquido espulso dalla parte immer- 
sa del corpo eguagli questo in peso ; 2. e che i centri di 
gravità del liquido espulso e del galleggiante sieno nella 
stessa linea verticale. 

676. Per la stabilità idrostatica poi dei galleggianti un 
corpo qualunque AFB (Tav. 9 fig. 2) dee trovarsi immer- 
so sino ad AB; poiché essendo in tal caso nella stessa ver- 
ticale EF il centro di gravità di tutto il galleggiante e del- 
1’ acqua espulsa , ossia della parte immersa AFB, e la spin- 
ta dell' acqua in su ; tutto il galleggiante è in equilibrio 
per 1* opposizione ed eguaglianza del suo peso c della spin- 
ta dell' acqua. Turbandosi però questo equilibrio , od in- 
clinandosi 1’ asse verticale , la parte immersa, cambiata po- 
sizione , diventa afb; ed il suo centro di gravità , contro 
cui agisce la spinta verticale dell’ acqua , muta sito incon- 
trando questa 1’ asse inclinato in un punto qualunque, det- 
to per la prima volta da Bouguek (1) metacentro. Or una 
certa posizione di questo punto riguardo a quella del cen- 

(1) Trattalo del vascello. 
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tro di gravità del galleggiante produce la stabilità idrosta- 
tica. L' equilibrio è , o nò , stabile secondocchè il centro 
di gravità è sotto o sopra il metacentro. Essendo infatti il 
centro di gravità in g, tende a far cadere F asse ef da so- 
pra in sotto per gh, e la spinta dell’ acqua, diretta in sen- 
so contrario, cioè da sottp in sopra per de, cospira col cen- 
tro di gravità alla maggiore inclinazione dell’ asse sino al 
totale rovesciamento del corpo. Ma quando il centro di gra- 
vità è in c, segue il suo sforzo per cd, e la spinta verti- 
cale in senso contrario seguendo per hg cospira a rimette- 
re 1’ asse ef nella sua primitiva posizione EF. Se poi il 
centro di gravità ed il metacentro concorrono nello stesso 
punto deli’ asse , il galleggiante si equilibra in qualunque 
posizione (i). 

677. Ma quanto più 1’ asse s’ inclina tanto più il meta- 
centro scende e s’ avvicina al centro di gravità ; per un’ as- 
soluta-stabilità (§.235) è dunque necessario che in qua- 
lunque inclinazione dell’ asse il metacentro non scenda mai 
sotto il centro di gravità ; potendo per una oscillazione del 
galleggiante mancare in tal caso la stabilità idrostatica e 
rovesciarsi lo stesso galleggiante. Perciò nella costruzione 
e nell’ armamento de’ vascelli si bada a collocare il loro 
centro di gravità quanto più sotto si può. Or passando 
sempre la spinta verticale del liquido pel centro di gravi- 
tà del volume del liquido discacciato , cioè della parte im- 
mersa del galleggiante , si può conchiuderc che V equilibrio 
del galleggiatile è stabilito quando il suo centro di gravità è 
al di sotto di quello della sua parte immersa. E tendendo 
tanto piu il galleggiante a ritornare alla sua antica posi- 
zione, quanto più il suo centro di gravità cade sotto quella 
della sua parte immersa , ne segue che la stabilità idro- 

(I) Francoeur , Meccanica eleni, pag. 453 e seg. Poissox , 
tom. 2 p. 404. 
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itatiea è tanto più assicurata , quanto più il centro di gra- 
vità del corpo è sotto quella della sua parte immersa. A 
portare infatti nel più basso punto il centro di gravità delle 
navi si ripone nel loro fondo la zavorra con altre materie, 
e ngi vascelli si dispongono le merci in modo che per evi- 
tare quei loro moti tanto incommodi ai naviganti si met- 
tono nella stiva gl; oggetti più pesanti (1). 

ARTICOLO III. 

APPLICAZIONE DELLE PBECEDENTI TEORIE AL PESO 
SPECIFICO DE’COKPI. 

C78. Per 1’ esame de’ varii fenomeni di equilibrio e di 
movimento distinguonsi i corpi non solo secondo le loro 
diverse qualità , ma anche secondo l’ unione o scioglimen- 
to delle loro molecole , 1’ attitudine od incapacità di que- 
ste a comprimersi ed a ripristinarsi dopo la compressione, 
ed il loro peso e densità. Un corpo pesante non è che la 
riunione di più plinti materiali , ai quali sono applicate 
forze eguali e parallele , la di cui risultante, parallela alla 
loro comune direzione, è il suo peso assoluto (§.201). 
Indipendente questo peso dal volume e dalla forza del cor- 
po , non lo è però dalla sua massa , onde ne’ corpi omo- 
genei è proporzionale al volume (§.39); due corpi infatti 
delia stessa natura e di cgual volume sono eguali anche di 
peso , onde posti ne’ piatti di una bilancia la mettono in 
equilibrio. I corpi eterogenei al contrario non avendo sotto 
egual volume la stessa massa non hanno lo stesso peso. Ma 
dicesi più o meno denso quel corpo , che sotto egual vo- 
lume ha un maggiore o minor numero di molecole equi- 

(1) Giova consultare all'uopo la Geometrie et Mecaniqut dee 
arti et metien del Bar. Cablo Dim. 
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ponderanti. Dal paragone dunque del peso di un corpo con 
quello di un altro deriva l’ idea della densità o gravità spe- 
cifica , detta più propriamente peso specifico de’ corpi, cioè 
il rapporto del peso assoluto di un corpo con quello di un 
altro , preso per unità o termine di paragone. 

679. Determinandosi la gravità specifica come la densi- 
tà , ed eguagliando questa il quoziente della massa , ossia 
del peso diviso pel volume (§.43); se si chiami G la gra- 
vità specifica di un corpo , P il suo peso , e Y il volume, 

P 

si ha G=— ; ossia la gravità specifica eguaglia il peso di- 
viso pel volume. Essendo quindi P = GXV, i pesi dei cor- 
pi sono proporzionali ai loro volumi (§. 39), ed alle loro 

p 

gravità specifiche f§. 38); come essendo Y =— , i volu- 

G 

mi dei corpi sono in ragion composta della diretta dei pe- 
si ed inversa delle gravità specifiche (§. 42). Nel caso dun- 
que di eguaglianza di volume , le gravità specifiche di due 
corpi sono in ragion diretta dei loro pesi, ossia G: g : : P: 
p ; onde ridotti due o più corpi ad egual volume si de- 
ducono dai loro pesi le loro gravità specifiche o i pesi re- 
lativi , prendendosi per unità di paragone di quei dei cor- 
pi solidi e liquidi 1’ acqua distillata alla temperatura vici- 
na al gelo , cioè a 3°, 92, in cui ha il massimo di densi- 
tà ; e per i fluidi elastici 1’ aria a 0° di temperatura ed a 
0 ra , 76 di pressione, in preferenza di altro gas , come la 
stessa in ogni clima e stagione. 

680. Scovertosi da Archimede che un solido immerso 
in un liquido perde del suo peso una quantità eguale a 
quello del volume del liquido espulso (§.631), e che que- 
sta perdita è proporzionale alla densità del liquido in cui 
il solido s’ immerge (§. 638) ; si ò trovato con questo prin- 
cipio il mezzo di agevolmente valutare la gravità specifica 
dei diversi liquidi. Sospendendosi all’ uopo un cubo di pla- 
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tino o di oro ad un sottilissimo filo attaccato al piatto di 
una sensibilissima bilancia, si equilibra nell aria coll altro 
piatto; immergendolo poi successivamente in varii liquidi, 
come nell’acqua, nell’alcoole, nell’etere solforico e simili, 
sempre attaccato al Olo, perde il cubo diverse quantità dui 
suo peso , espresse dai pesi aggiunti nel piatto, a cui esso 
è attaccato per ricostituire 1’ equilibrio , ed equivalenti ai 
pesi dei volumi dei liquidi espulsi; or, attesa 1 eguaglian- 
za di questi volumi per essere il corpo immerso sempic lo 
stesso, e la costante temperatura in cui i liquidi si man- 
tengono , essendo a volumi eguali le densità proporzionali 
ai pesi , la proporzione di questi dà la gravità specifica 
dei liquidi in esame. Supponendo quindi per esempio che 
un cubo di platino pesi nell'aria 153,252, ed immeiso ind- 
i’ acqua abbisogni per rimmetlersi in equilibrio di altri 1 48 , 
860; 1’ eccesso 6,392 del primo peso sul secondo esprime- 
rà quello del volume dell’ acqua espulsa. Supponendo poi che 
riequilibrato il solido nell’ aria ed immerso nell etere sol- 
forico abbisogni per rimettersi in equilibrio di un peso di 
149,967 , il residuo 155,252 — 149, 967=5, 2S5 esprimerà 
il peso del volume di etere espulso ; onde la densità del- 
1’ etere sarà a quella dell' acqua presa per unità come 
5,285 a 6,392, onde la gravità specifica dell’etere solfori- 

- 5 ’ 283 a - ri* 

co sara W92= 0 ' 715 - 

681. Per i liquidi deteriorabili in contatto dell’aria at- 
mosferica vi è un metodo più facile. Si pesa un matraccio 
ermeticamente chiuso , e pieno prima di acqua distillata e 
poi del liquido di cui si vuol conoscere la gravità specifi- 
ca , espressa dal rapporto di densità dei due liquidi. Sup- 
ponendosi per esempio che il matraccio vuoto di acqua pesi 
128,595, e pieno di essa pesi 195,578, si ha nel residuo 
195,578 — 128,595 = 66,983 il peso dell' acqua. Se poi ri- 
pieno di alcoole , sia il suo peso = 181,515, sottrattone il 
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peso del matraccio si ha 181,515 — 128,595 = 52,920 ; 
onde per le densità proporzionali ai pesi sotto lo stesso vo- 
lume , quella dell’ alcoole è all’ altra dell’ acqua presa per 
unità come 52,920 a 66,983, d’ onde risulta la gravità spe- 
52 920 

tifica dell’alcoole = = 0,790. Non si tien conto in 

66,983 

questo sperimento del peso dell’ aria contenuta nel matrac- 
cio quando se ne saggia il peso prima d’ immettervi i li- 
quidi , potendosi trascurare senza errore per essere il peso 
1 

di questo fluido di quello del liquido. Devcsi però im- 
mergere il matraccio nella stessa massa di acqua mante- 
nuta allo stesso grado di calore , per eguagliare la tempe- 
ratura dei liquidi in esperimento. Suolsi ordinariamente 
paragonare le due densità alla temperatura dei corpi cir- 
costanti. 

682. TI principio di Ahchimede , che ha fatto conoscere 
la gravità specifica de’ liquidi, ha suggerito anche il meto- 
do di valutare quella de’ solidi. Pesati questi prima nell’a- 
ria e poi nell’ acqua, il primo peso diviso per la sua per- 
dita nell' acqua indica la densità del solido riguardo a que- 
sto liquido , non essendo tal perdita che il peso di un vo- 
lume del liquido eguale a quello del solido (§.651). Sup- 
ponendosi per esempio che un pezzo di oro pesi nell’ aria 
7,821 e nell’ acqua 7,415; l’eccesso del primo sul secon- 
do peso, 7,821 — 7,415 = 0,406, dinoterà la perdita di 
peso sofferta dal metallo per l’immersione , onde la sua gra- 

7,821 

vità specifica è espressa da - = 19,263. Questo pro- 
cesso oltre la precisione ha il vantaggio di essere esegui- 
bile in grande, come per un pezzo di ferro fuso, di bron- 
zo , di latta c simili. 

683. Ve n' ò però un altro più in uso , perchè più co- 
modo. Pesato nell’ aria il corpo di cui si vuol conoscere la 


Dìgitized by Google 



365 

densità , si pesa una boccia piena di acqua distillata e vi 
s’ introduce il solido , che espelle una parte di acqua ; pe- 
sata la boccia contenente il solido ed il liquido , la diffe- 
renza de' due pesi dà la densità del corpo in più od in me- 
no. Supponendo per esempio che la boccia piena d’ acqua 
pesi 183,543 ed il pezzo di legno nell'aria 1,253, la som- 
ma di questi due pesi sarà 184,796 ; se il peso della boc- 
cia contenente l’ acqua ed il legno è 182,949 , il residuo 
184,796 — 182,949 = 1,847 sarà il peso dell’acqua esclu- 
sa; onde dividendo il peso del solido nell'aria con quello 
dell’ acqua espulsa si ha per gravità specifica del legno 
1,253 

= 0678. Giova specialmente questo processo per de- 

1,847 

terminare la gravità specifica dei corpi più leggieri dell’ac- 
qua , come legni , sovero , carboni , cera ec. e dei corpi 
in polvere , come sabbia e simili; che non si potrebbe al- 
trimenti valutare. Vuoisi solo avvertire l.° che la boccia 
piena del solido e dell'acqua dee riporsi sotto la macchina 
pneumatica per facilitare col vuoto lo sprigionamento del- 
1’ aria frapposta ; 2.° e che pei corpi solubili nell’ acqua 
devesi a questa sostituire altro liquido , come olio , alcoo- 
le , cc. di densità conosciuta relativamente a quella del- 
l’ acqua. 

684. A render più pronte queste operazioni si sono in- 
ventati i cosi detti Idrometri od Areometri , mollo in uso 
nel commercio per rilevare i vari» gradi di densità deli'al- 
coole , degli acidi e di altri liquori. La costruzione di que- 
sta specie d’ istrumenti è fondata su questi principii: 1.® 
che se un solido galleggiante espelle un volume di liquido 
di peso sempre eguale al suo (§.666), vi s’immerge tan- 
to di più , per quanto il liquido è più leggiero o meno 
denso (§§. 673-674) i 2.° e che non può un solido stabil- 
mente galleggiare che quando il suo centro di gravità ò 
gotto quello della sua parte sommersa ( §. 677 ). . 
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083. Sono gli idrometri di volume costante o variabile. 
Mentre quello di Farexiif.it è della prima specie , è di pe- 
so variabile. Costa esso del piatto A ( Tav. 9 Gg. 3 ) addet- 
to a ricever pesi e sostenuto dall’ asta B di quattro o sei 
pollici di lunghezza , a cui è congiunto ii tubo C di uno o 
due pollici di diametro , terminato dalla palla D piena di 
mercurio o di piombo per trasportare il centro di gra- 
vità dell' istrumento nel più basso punto , onde serbarne sta- 
bilmente l’ equilibrio. Dovendosi in ogni sperimento con pesi 
aggiunti nel cappello A far nuotare 1' istrumento sino al 
segno B , ossia livellarlo , è desso costrutto di materia cosi 
leggiera che immerso nel liquido il più lieve non dee l’im- 
mersione superare il detto segno. Or essendo il peso del- ' 
l’ istrumento cogli aggiunti nel cappello per livellarlo egua- 
le al volume del liquido espulso (§. 6GG), ed essendo il 
peso dell’ istrumento lo stesso in ogni sperimento ; si può 
cortoscerc la chiesta densità. Se il peso dell’ istrumento sia 
P, e vi bisogni l’altro p per immergerlo nell'acqua distil- 
lata , al massimo condensala , sino al segno B ; e se im- 
merso poi in altro liquido vi sia d’ uopo del peso p 1 per 
fermarlo nello stesso punto B ; le densità dei due liquidi sa- 
ranno fra loro nel rapporto di P 4-p : P -f- pi, eguaglian- 
do in ogni liquido il peso del volume espulso quello dell’i- 
drometro e l'altro aggiuntovi ; e per l'eguaglianza dei vo- 
lumi espulsi la differenza dei pesi addizionali rivelerà il rap- 
porto di densità fra i due liquidi. Supponendosi per esempio 
che un idrometro del peso di 35,252 si livelli neli’ acqua 
coll' aumento di peso di 15,251 , e che immerso in altro 
liquido per fermarsi allo stesso punto abbisogni di un peso di 
25,174; la gravità spcciGca del secondo liquido riguardo all’ac- 

. 35,252 4-25,174 . GO, 426 

qua distillata sara • M = x , ossia- 

H 3o,2o24- 15,251 50, 503 

= 1,196. 

GS6. Gli idrometri di volume variabile e peso costante 
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danno immediatamente le densità senza bisogno di pesi quan- 
do sono graduati. Il più comune in commercio è quello di 
Beaumé , detto Pesa-liquori. Costrutto di vetro , costa di 
due sfere B e C ( Tav. 9 fig. 4) , la prima delle quali è 
sormontata dal cannello A chiuso al vertice e contenente 
la scala graduata , e la seconda è molto più piccola , per- 
chè destinata a contenere mercurio o palline di piombo , 
onde mantenerlo sempre in equilibrio e favorirne V immer- 
sione. Per graduarlo s’ immerge successivamente neH’acqua 
distillata ed in una soluzione di 85 parti di acqua e 15 di 
sale ; si divide l’ intervallo in 15 parti eguali dette gradi, 
e nel commercio punti , segnando zero in ^quello ove lo 
strumento profondasi nell’ acqua pura , e si prolunga la sca- 
la al di sopra e al di sotto. L’ areometro cosi graduato chia- 
masi Pesa-acidi , e serve pei liquidi più pesanti dell’acqua. 
Su questo areometro l’acido nitrico giunge a 45°, ed il sol- 
forico a 66°. Secondo gli stessi principii si graduano i Pe- 
sa-sali , con cui si calcolano i gradi di concentrazione del- 
le soluzioni saline. Per i liquidi più leggieri dell’acqua s’im- 
merge successivamente lo strumento nell’ acqua distillata ed 
in una soluzione di 90 parti di questa e di 10 di sale; si 
divide l’ intervallo in 10 parti eguali , e si prolunga al di 
sopra la divisione. L’ alcool di commercio indica 35°, il pu- 
ro 44° e 45°, e l’etere solforico 70° (1). Vuoisi intanto 

(1) Meritano di essero all' uopo consultati un lavoro impor- 
tante per la scienza e pel commercio , fatto su questo stru- 
mento dal Bignor Dklkzenne , cd inserito nel Journal de Phy- 
tique tom. 91 p. 20 V ; e l'interessante memoria letta al Reai 
Istituto d' Incoraggiamento dal Prof. Nobile. Esponendo que- 
sto nostro collega lo cause degli errori nell’ uso dell' areome- 
tro, di quello specialmente a volume cangiante, dà i mezzi di 
evitare quei derivanti dalle varie temperature del vetro e dei 
liquidi ; ed indica un nuovo metodo di graduare Io strumento, 
e le piccole omissioni , che possono renderne erroneo 1' uso. 
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avvertire die la graduazione di tutti questi pesa-liquori non 
influisce sulla scienza , perchè lungi dall’ indicare la propor- 
zione degli clementi degli acidi , dei sali c dei liquori spi- 
ritosi , non si limita che a regolare il corso del commercio. 

687. Insorgendo però continui contrasti tra i doganieri 
ed r mercanti di birra e di liquori spiritosi per l’ altera- 
zione di queste sostanze , si è da gran tempo ricercato un 
idrometro capace d’indicare la loro forza, il loro rappor- 
to, ed il valore di un composto qualunque di spirito e di 
acqua. Di quelli all'uopo inventati due sono in maggior 
pregio , l’ idrometro Inglese di Quijj, ed il Francese di Gay- 
Lussac. Chiamasi il primo Idrometro universale , perchè 
esprime il valore comparativo di ogni spirito dall' alcoole 
all’ acqua , e la gravità della birra. Diccsi il secondo Alcoo- 
lometro centesimale , indicando all'istante la vera forza de- 
gli spiriti , la quantità dell’ alcoole che contengono , c la 
loro densità (1). 

688. L’idrometro ,■ con cui si calcola la gravità specifica 
dei liquidi , si è adattato da Nicholson al paragone de'pesi 
specifici de’solidi, costruendo un cilindro di metallo C (Tav. 9 
Dg. 6) dell’altezza di 60 linee e del diametro di 15, sor- 
montato dall’asta B che sostiene il cappello A, e portante 
nel centro della sua base un uncino , a cui è sospesa una 
piccola secchia piena di piombo ò di mercurio. Pesa essa 
in modo che 1000 grani aggiunti nel cappello A lo livel- 
lano 'nell' acqua distillata sino al segno B. Per conoscere la 
gravità specifica di un solido di peso minore di 1000 gra- 
ni si pone questo in A ; e non profondandosi lo strumen- 
to sino a B , si aggiungono in A tanti pesi da farli pesare 
col solido 1000 grani, forzando l’ idrometro a livellarsi si- 
no a B. Sottratta quindi da’ 1000 grani la somma de'pesi 

(I) Istruzione per l'utodeU'Alcoolometro centesimale di Gay- 
Li. ss ac. 
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aggiunti , esprime il residuo il peso del solido nell’ aria. 
Tolto indi questo da A e messo in D , s’ immerge di nuo- 
vo lo strumento nell’ acqua distillata. Perdendo però per 
l’ immersione il solido posto in D una parte del proprio 
peso , corrispondente a quello di un egual volume di acqua 
( §. 651 ), per portare lo strumento al punto stabilito si ag- 
giungono in A altri pesi , che esprimono delta perdita. Si 
conosce cosi la gravità specifica del solido paragonata con 
quella dell’ acqua distillata , essendo la prima alla seconda 
come il peso del solido alla sua perdita cagionata dalla im- 
mersione. Conoscendosi dunque il peso del solido neH’ aria 
col metterlo in A , e la perdita che esso soffre col porlo 
in D ; il peso del solido nell'aria diviso per quello che perde 
nell’acqua dà la sua gravità specifica. Facendo quindi siffatto 
strumento le veci della bilancia idrostatica, si denomina an- 
che Areometro-bilancia ; e non dando i suoi risultati che un 
errore minore di * / 4 0 di grano si riguardano come esatti. 

689. La ricerca della gravità specifica de’ solidi e dei li- 
quidi esige molte condizioni: l.° I pesi e: gli areometri 
debbono essere esalti. 2.° Tutti gli esperimenti istituir deb- 
honsi e ridurre allo stesso grado di temperatura e di atmo- 
sferica pressione , variando per questi due elementi la den- 
sità o gravità specifica dei corpi, e credendosi anzi dietro 
alcuni sperimenti di esservi per ogni sostanza un limite di 
densità insuperabile da qualunque sforzo, per essersi accorto 
Pehkixs, che molti solidi a poco a poco addensati sotto la pres- 
sione di 1000 o 2000 atmosfere si riducono in finissima 
polvere , come se le loro molecole ad un certo grado rav- 
vicinate non si potessero mantenere alla distanza della so- 
lidità. 3.° Deesi tener conto delle contrade , d’ onde prov- 
veugono le sostanze , e del loro grado di purezza , varian- 
do per queste circostanze la loro densità. La calce carbo- 
nata infatti ha il suo maximum di densità più quando co- 
sta di cristalli puri e diafani , che quando è grossolana ed 
Fis. Voi.. I. 25 
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amorfa , come le sostanze vegetabili variano di densità se- 
condo la natura del suolo , le stagioni , 1* età e simili (1). 

690. Benché la densità dei gas sia paragonabile a quel- 
la dell' acqua , come per i solidi è liquidi ; pure, attesa la 
loro somma leggerezza si è preso uno di essi per termi- 
re di paragone , e propriamente l' aria atmosferica , con- 
siderandosi sotto ogni aspetto sempre la stessa. Per cono- 
scere il peso dell'aria si produce il vuoto in un globo di 
vetro di nota capacità, ben disseccato; e sospendendolo al 
piatto di una sensibilissima bilancia se ne calcola il peso; 
aperto poi un robinetto , che deve chiudere esattamente il 
globo , vi si lascia entrar l’ aria ; e pesandolo nuovamente, 
la differenza di peso indicherà quello dell’ aria , che riem- 
pie il pallone. Conosciuto cosi il peso dell’ aria , vi si ri- 
ferisce quello di tutti gli altri fluidi elastici , riempiendo- 
ne successivamente il globo (2). 

691. Per l’esattezza dei risultati deesi tener conto in 
queste operazioni delle cause di errore. Attesa la leggerez- 
za dei gas , fa d’ uopo dapprima agire su di un volume al- 
quanto considerevole , poiché la picciolezza del pallone da- 
rebbe agli errori mólta influenza. I gas poi , non esclusa 
l’aria atmosferica, debbono essere perfettamente prosciuga- 
ti, onde converrebbe raccorre sul tino a mercurio anche i 
non solubili nell’ acqua. Ciò non ostante determinar deresi 
esattamente lo stato igrometrico dell’ aria e dei gas, poiché 
mischiandosi con questi i vapori acquosi , ed avendo essi un 
peso proprio , quello del miscuglio , non esprimerebbe la 


(1) Bror , Traili di Physique tom. I. ch3p. 20. 

(2) Chiamando p il peso del globo vuotò , e P quello dello 
stesso pieno d’ aria , P — p sarà il peso di questa in esso con- 
tenuta. Pesando un gas P' — p , poiché a volumi eguali sono lo 
densità proporzionali ai pesi , presa, quella dell'aria per unità, 


sarà t : «f : : P — p : F —p , onde d = 


P‘-P 

l> —p' 
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vera densità del gas sottoposto all' esperimento. Devesi inol- 
tre tener colilo della temperatura e pressione dell’ aria e- 
sterna e del gas die si pesa , variando per queste circo- 
stanze il peso di uno flesso volume ; onde consultar deb- 
bonsi il termometro ed il barometro. Ed infine oltre la 
densità del vase impiegato bisogna aver riguardo alle va- 
rietà di dimensione, a cui soggiace per quelle di tempe- 
ratura (1). 


(1) Crediamo far cosa grata esporre il mezzo di eseguire la 
necessarie correzioni di temperatura e di pressione , riportan- 
do i risultati degli esperimenti alla temperatura del ghiaccio 
die si fonde ed alla media pressione nell’atmosfera di o m ,76. 
Poiché 1’ elevazione di temperatura tende a scemare la densità 
del gas ed aumentare la capacità del globo , la pressione vi e- 
sercita una grande influenza, essendo i pesi di eguali volumi 
di un gas qualunque proporzionali alle pressioni. Se il peso di un 
gas alla temperatura <=15°, 5 ed alla pressione à = o m , 76, 
si chiami p ; per la proporzione dei pesi alle pressioni sarà P : 
P X 0,76 

x :: h : 0,76, onde a: = — ^ — peso corretto della pressione. 

Per correggerlo della temperatura , essendo dimostrato che un 
volume di gas a zero, espresso da 1, diviene 1 -\-at alla ternpe- 
ratura ( (qualora 6ia a = 0,00375), onde il peso del gas alla 
temperatura ( è a quello a zero come 1 ad 1 -}- al ; non si do- 
ve che moltiplicare per 1 + at il peso ritrovato, onde il peso 
a zero ed alla pressione di o“,76 è x ( 1 -f al ), A corregge- 
re infino la variazione del volume dei gas del cambiamento di 
temperatura del vase che lo contiene , non si deve ignorare elio 
l’ elevazione di temperatura del vase lo dilata e ne accresce la 
capacità nel rapporto di 1 ad 1 — Kl, chiamandosi K il coeffi- 
ciente della dilatazione del vetro per un grado ; onde il peso cor- 

.... , PX 0-,76(i -f- a< ) 

retto della temperatura e della pressione sara 

Essendo spesso ben piccola la variazione di temperatura c poco 
dilatabile il vetro , la dilatazione del globo può trascurarsi. Si ò 
eos) determinata la gravità specifica dei gas solubili ed insolubili. 
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692. Molti sono i vantaggi dell'idrometria. Si può per 
essa giudicare all' istante della forza degli spiriti , dei li» 
quori, degli acidi, e di tutte le sostanze che dalla medici- 
na s’ impiegano e sono in commerciò ; si può classificare i 
corpi secondo la loro rispettiva gravità specifica , distingue- 
re quei che sembrano simili, e le pietre fine dalle false, e 
scoprire la proporzione dei metalli costituenti la lega di un 
composto , e l' alterazione quindi delle monete. Fu in que- 
sto modo che Archimede scopri la frode dell' artefice De- 
metrio, che nel lavorare la corona di (jEBONE , Re di Si- 
racusa , ligò l’oro coll'flrgento (1). 



(1) Vitrcvio lik 9 oap. 3. 


Digìtìzed by Google 



373 

Tavola delle densità dei corpi solidi a 0° di temperatura , 
prendendo per unità la densità dell' acqua. 


S in lamine 

passato alla trafila 

forgiato 

purificato 

„ C forgiato 


( IUSO. 

Tungsteno .... 


. • 


Mercurio (a 0°). . . 


« . 


Piombo fuso . . . . 

. 

• . 


Palladio . . . . . 

. 

. . 

. . 

Podio . .... . . 

. 

. . 

. . 

Argento fuso . . . 


• . 


Bismuto fuso. . . 

. • 

. . 

• . 

Rame m fili . . • . 


« • 


Rame rosso fuso . . 


• * 


Molibdeno . . . 


. . 


Arsenico .... 


• . 


Niccolo fuso . . . 


. • 


Urano 


. . 


Acciaro non battuto. 

. 

. . 


Cobalto fuso . . . 

. 


. . 

Ferro in barra . . 

• 

• . 

» • • 

Stagno fuso . . . 

. 



Ferro fuso. . . . 

. 

• . 


Zinco fuso.. . . . 



• . a 

Antimonio fuso . . 




Tellurio .... 


» • « 



22,0690 
21,0417 - 
20.3366 
19,5000 
19,3617 
19,2581 
17,6000 
13,5980 
11,3523 
11,3000 
11,0000 
10,4743 
9,8220 
8,8785 
8,7880 
8,6110 
8,3080 
8,2790 
8,1000 
7,8165 
7,8119 
7,7780 
7,2914 
7,2070 
6,8610 
6,7120 
6,1150 
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Cromo-. 5,0000 

Jodo 4,9480 

Spato pesante 4,4300 

Giargone di Ceylan. . . . ■ 4,4161 

Rubino orientale 4,2833 

Zaffiro orientale 3,9941 

Zaffiro del Brasile . . . i 3,1307 

Topazio di Sassonia 3;5640 

Berillo orientale 3,5489 

Diamante il più pesante ( leggermente colorito 

in rosa ) 3,5310 

Diamante il più leggiero 3,5010 

Flint-glas ( Inglese ) '3,2393 

Spato-fluore (rosso) 3,1911 

Tormalina (verde) . 3,1555 

Asbesto 2,9958 

Marmo di Paro ( calce carbonata laminare ) . 2,8376 

Quarzo diaspro onice 2,8160 

Smeraldo verde 2,7755 

Perle 2,7500 

Calce carbonata cristallizzata 2,7182 

Quarzo diaspro 2,7101 

Corallo • 2,6800 

Cristallo di rocca puro 2,6530 

Quarzo agata • 2,6150 

Feldspato limpido 2,5644 

Vetro di San Gobain 2,4882 

Porcellana della China • , • • 2,3847 

Calce solfata cristallizzata . . • • • • • 2,3117 

Porcellana di Sèvres ........ 2,1457 

Solfo nativo ... : 2,0332 

Avolio 1,9170 

Alabastro 1 ,8740 

Antracite 1,8000 
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Allume. ............ 

Carbon fossile compatto 

Fitantrace (jayet) 

Succino 

Sodio ; ; . . 

Ghiaccio 

Topazio orientale. ’ < * . . 

Potassio, i . . 

Legno di faggio . . 

Frassino 

Tasso . . . . 

Legno di olmo. 

Legno di pomo 

Legno di arancio . . , , 

Abete 

Sapino giallo 

Tiglio . : rf ......... . 

Legno di cipresso 

Legno di cedro .......... 

Pioppo bianco di Spagna . . « . . . . 

Legno sassafras . . . 

Pioppo ordinario . . . * 

Sughero t ... m 


m 

1,7200 

1,3292 

1,2590 

1,0780 

0,9726 

0,9300 

0,9106 

0,8651 

0,8520 

0,8450 

0,8070 

0,8000 

0,7330 

0,7050 

0,6570 

0,6570 

0,6040 

0,5980 

0,5610 

0,5290 

0,4820 

0,3830 

0,2400 


• Hf 1*1 
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Tavola delle densità dei liquidi , prendendo per unità 
la densità dell' acqua a 0°. 

/ 


Àcido solforico* , . . 


• • • 

. . 1,8409 

Acido nitroso. .... 


. • . 

. . 1,5509 

Acqua del mare Morto • . 



. . ■ 1,2403 

Acido nitrico . . » . . 


• # • 

. . 1,2175 

Acqua del mare .... 


• a • 

. . 1,0263 

Latte. 


• t * 

. . 1,0300 

Acqua distillata .... 

» 

• • • 

. . 1,0000 

Vino di Bordeaux . . . 


• * * 

. . 0,9939 

Vino di Borgogna. . . - 


| • • 

. . 0,9915 

Olio di olivo ..... 


• • • 

. . 0,9153 

Etere muriatico .... 


• e • 

. . . 0,8740 

Olio essenziale di trementina 


• • % 

• • 0,8697 

Bitume liquido detto Nafta 


• * • 

0,8475 

Alcool assoluto . , . . 


• • • 

. . 0,7920 

Etere solforico. .... 


• • • 

, .. 0,7155 


.ohwaiitio 
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Pesi specifici de' fluidi elastici , preso per unità 
quello dell’ aria. • • • 


NOMI 

DENSITÀ’ 

db’ 

FLUIDI ELASTICI. 

Determinato 

con 

l’esperienza. 

Calcolate. 

Aria 

1,0000 


Vapore di iodo .... 

• • • • 

8,6195 

Vapore di etere idroiodico . 
Vapore di essenza di tremen- 

5,4749 


tina 

5,0130 


Gas acido idriodico . . . 

4,4430 


Gas acido (luo-silicico . . 

3,5735 


Gas clorossicarbonico. . . 

• • • • 

3,3894 

Vapore di carburo di solfo. 

2,6447 

Vapore di etere solforico . 

2,5860 


Cloro , . 

2,4700 

2,4216 

Gas protossido di cloro . . 

• • • • 

2,3782 

Gas acido tluo-borico. . . 

2,3709 


Vapore di etere idroclorico. 

2,2119 


Gas acido solforoso . . . 

2,1204 


Gas cloro-cianico .... 

• • • • 

2,1110 

Cianogeno 

. 1 8064 

1,8011 

Vapore di alcool assoluto . 

1,6133 


Protossido di azoto . . . 

1,5204 

1,5209 

Gas acido carbonico . . . 

1,5240 

Gas acido idroclorico. . . 

1,2474 


Gas acido idrosolforico . . 

1,1912 


Gas ossigeno 

1,1036 


Gas deutossido di azoto . . 

1,0388 

1,0364 

Gas oleofacente .... 

0,9780 

Gas azoto 

0,9760 

. 

Gas ossido di carbonio . . 

0,9569 

0.9678 

Vapore idro cianico . • . 

0,9476 

0,9360 

Idrogeno fosforato. . . . 

0,8700 


Vapore di acqua .... 

0,6235 

0,6224 

Gas ammoniacale .... 

0,5967 


Gas idrogeno carbonato . . 

0,5550 


Gas idrogeno arseniato . . 

■ 0,5290 


Gas idrogeno 

0,0688 
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693. Dietro le accurate ricerche di Biot ed Abago il 
peso dell’ aria atmosferica secca, alla temperatura del ghiac- 
cio che si fonde e sotto la pressione di 0m,767, è a volu- 


me eguale -^-di quello dell'acqua distillata; 




dia proporzionale di molti pesi , a zero di temperatura e 
sotto la pressione di 0n*,76, il rapporto del peso dell’ aria 
a quello del mercurio è come 1 a 10466. 










SUVJtt •€ 


W>' 
/tatti ci : . 
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IDRODINAMICA. 


tuuw 


CAPITOLO I. 

DEL MOTO DEI LIQUIDI CHE SCORGANO DAI YASI. 

694. Turbato l’equilibrio di una massa liquida, si met- 
te essa necessariamente in moto ; e nella libertà di qnesto 
non può che seguire le leggi meccaniche dei corpi solidi 
qualora muovansi le sue parti con eguale velocità e nella 
stessa direzione. Una goccia di acqua nulla offre di parti- 
colare nella sua libera caduta , seguendo questa alle stesse 
condizioni di ogni altro corpo grave ; ma nella superficie 
del globo , nei canali , e condotti , e nei vasi di varia for- 
ma ed in diverse guise forati i movimenti dei liquidi co- 
me piti complicali sono piii difficili ad intendersi e calco- 
larsi. La somma mobilità ed indipendenza di tutte le par- 
ticelle di un liquido impossibile rende i moti egualmente 
celeri e fatti per una stessa direzione , e potendo questi 
prodursi dalle più lievi cagioni , ne rendono il calcolo ben 
complicato ; onde i soli metodi indiretti e fondati sull' e- 
sperienza possono in tali ricerche impiegarsi, specialmente 
quando se ne voglia fare I' applicazione. 

695. Movendosi naturalmente i liquidi per la stessa cau- 
sa che produce il moto spontaneo dei solidi , cioè per la 
gravità, non può il momento dei liquidi in molo ripetersi 
che dagli stessi principii costituenti quello dei solidi , cioè 
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dulia massa e dalla velocità ( §. 160 ). Or essendo la massa 
liquida , che in un dato tempo esce da un canale o da un 
orifizio, proporzionale alla sua velocità , per esser maggiore 
o minore secondo l'aumento o la diminuzione di questa ; ne 
segue che il momento dei liquidi in moto è proporzionale 
alla loro velocità moltiplicata per se stessa , ossia che il mo- 
mento dei liquidi eguaglia il quadralo della loro velocità. 

696. Riguardandosi la corrente di un fiume, che si fa 
strada per una sezione di questo, come sgorgante dall’ ori- 
fizio di un vase eguale ad essa sezione ; è chiaro che la 
corrente urta contro un ostacolo secondo una direzione e 
con una forza proporzionale al quadrato della sua velocità. 
Un volume quindi di acqua, che urtasse, per esempio, 
contro la ruota di un molino con 4 gradi di velocità , la 
farebbe muovere con una forza quadrupla di quella , con 
cui la muoverebbe se 1' urtasse nella stessa direzione con 2 
gradi di velocità ; essendo 16 , quadrato di 4 , quadruplo 
ili 4 , quadrato di 2. Devesi poi mettere a calcolo anche la 
superficie del corpo urtato, poiché serbando il liquido la 
stessa celerità e direzione , f intensità della percossa è pro- 
porzionale a questa superficie, talché risulta doppia ,• tripla 
su di una superficie doppia , o tripla di un’ altra. Varian- 
do dunque la celerità e la superficie, la forza motrice della 
massa liquida è in ragion composta della diretta della super- 
ficie e del quadrato della velocità. Nel paragone poi dei mo- 
menti di due liquidi di diversa densità si dee tener conto 
di questa differenza ; poiché essendo la forza motrice propor- 
zionale alla massa , il momento debb’ essere maggiore nel 
liquido più denso. 

697. Per 1’ analogia quindi di azione che vi ha tra unà 
massa solida ed una liquida s] intende , che l’ urto obbliquo 
dei liquidi è sempre minore del diretto , cioè di quello che, 
date le altre cose eguali , segue in direzione perpendicola- 
re al piano percosso ; e che il rapporto delle due azioni è 
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come quello dei corpi solidi ( §. 526 ) , cioè del seno mas- 
simo al seno dall’angolo di inclinazione. 

698. Se nel vase ABCD (Tav. 9 fig. 6 ) ripieno di acqua 
o di altro liquido , e posto in situazione orizzontale , si a- 
prono due fori o lumi eguali E e C, il primo nel fondo ed 
il secondo laterale; sgorgherà da essi ad un tempo una e- 
guale quantità di liquido. Per la spiegazione di questo fallo 
si vuole osservare che nel vuotarsi il vase la superficie del 
liquido abbassandosi si mantiene orizzontale e parallela a 
se stessa sino a che non giunga ad una piccolissima distan- 
za dal fondo. Immaginandosi divisa tutta la massa liquida 
in più strati sottilissimi ed orizzontali come ab, cd, 

che serbino il loro parallellismo a misura che si abbassano, 
le particelle che li compongono non possono avere in tutta 
la loro rispettiva estensione che la stessa direzione e velo- 
cità ; poiché non avendo esse in ogni strato la stessa cele- 
rità , non potrebbe esser questo orizzontale e parallelo a se 
stesso. Or è questa velocità un effetto della pressione , os- 
sia della gravità del liquido soprastante , come quella che 
si acquista da un corpo cadente. Supponendosi infatti la 
pressione del primo strato liquido ab di un grado , quella 
del sottoposto strato cd sarà di due , quella di ef di tre, 
di quattro 1’ altra di gh , e di cinque quella di ik ; per 
premere quest’ ultimo strato colla gravità propria e con 
quella degli altri a lui sovrastanti ( §. 597 ) ; ond' esso ri- 
ceverà dalla forza di gravità un impulso eguale alla somma 
degl' impulsi particolari che ne avrebbe ricevuto di mano 
in mano se fosse disceso lungo lo spazio «B ; ma in tal ca- 
so la sua velocità sarebbe stata in B come la radice di <?B 
(§.372), ossia come la radice dell’altezza da cui sarebbe di- 
sceso; dunque la velocità con cui un liquido sgorga da un 
lume è come la radice quadrala dell' altezza del liquido me- 
desimo. 

699. Eguagliando l’orifizio laletale C quello del fondo E 
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(Tiiv.9 fig.G.) , ed essendo entrambi equidistanti dalla su- 
perficie di livello ab, il liquido deve da essi uscire con e- 
guale velocità , onde ne sgorgheranno in eguali tempi e- 
guali quantità ( §. G98 ). È solo da avvertirsi che quando 
il lume è laterale, come C, la velocità delle particelle sul 
piano orizzontale passante pel centro del lume è proporzio- 
nale alla radice quadrata della sua distanza verticale dalla 
superficie di livello del liquido nel vase. 

700. I vasi dunque di eguale ampiezza , ma d’ ineguali 
orifici nel fondo , vuotar si debbono in -tempi diseguali , 
che sono in ragion inversa dei diametri de’ lumi ; poiché 
essendo eguali non solo le velocità delle particelle liquide 
sgorganti per l’ eguale altezza del liquido , ma anche le quan- 
tità del liquido ne’ due vasi per l’ eguaglianza de'loro dia- 
metri; non vi è d'ineguale che l’ampiezza de' lumi, onde 
da quello di maggior diametro uscir deve ad un tempo una 
maggior quantità di liquido. Si evacuerà quindi prima il 
vase che ha nel fondo un maggior orifizio e poi l’altro che 
ne ha uno minore ; e saranno i tempi in ragione inversa 
de’ diametri dei lumi. 

701. Due cilindri poi di diverso diametro , ma di eguale 
altezza , con eguali lumi nel fondo , e ripieni di un liqui- 
do qualunque , vuotar si debbono in tempi diseguali , che 
sono come le basi di essi vasi ; poiché attesa l’eguale ve- 
locità del liquido sgorgante dai due lumi per l’eguale al- 
tezza delle colonne liquide , si richiede più tempo per vuo- 
tarsi il vase di maggior capacità che quello di una mino- 
re. Ma ad eguali altezze le ampiezze sono come le basi , 
ossia come i diametri di queste , dunque i tempi in cui 
questi vasi si saranno vuotati, saranno nella stessa ragione. 

702. Può dunque conchiudersi che » tempi in cui i rasi 
si vuotano sono in ragion composta di quelle delle basi , 
delle aree dei lumi , e delle radici quadrale delle altezze. 

703. È facile quindi il determinare lo scambievole rap- 
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porto delle quantità di liquido sgorganti ad un tempo da 
diversi vasi. In tempi ed a lumi eguali il rapporto della 
quantità di liquido , ossia della cosi detta portata, è quello 
della celerità , cioè delle radici delle altezze dello stesso 
(§. 695). Essendo , per esempio, di 4 piedi 1’ altezza di 
un vase , e di 1 quella di un altro ; le portate saranno 
come 2 ad 1 , ossia il primo vase darà ad un tempo una 
quantità di liquido doppia di quella del secondo. Onde se 
in più vasi il livello è costante, e le altezze sono net rap- 
porto di 1 , 4 , 9 , le portate a lumi eguali saranno come 
1, 2, 3. 

704. Se lungi dall’essere i vasi sempre pieni di liquido, 
non vi si riaffondi quello che ne cola , debbono essi man 
mano vuotarsi e con moto uniformemente ritardato. Poi- 
ché essendo la velocità del liquido come la radice dell’al- 
tezza ( §. 698 ) ; a misura che esso ne’ vasi si abbassa , la 
velocità del liquido sgorgante decresce. E per 1’ uniformità 
di tale decremento esce il liquido con moto uniformemen- 
te ritardato ; ed essendo le masse come le velocità (§.695), 
le portate del liquido diminuiscono nella stessa ragione in 
tempi eguali , cioè decrescendo ad ogni unità di tempo se- 
condo la serie dei numeri impari (§. 375) , e formando 
tutti insieme come nel moto uniformemente ritardato un 
numero esprimente il quadrato dei tempi e delle velocità 
( §. 376) , talché sortendone nel primo istante 9 caraffe , 
ne usciranno 7 nel secondo , 5 nel terzo , 3 nel quarto , 
ed una nel quinto. 

705. Se una massa liquida sortente da un orificio aves- 
se tanta velocità quanta ne avrebbe acquistata discendendo 
dalla superficie di livello (§.698) , potrebbe per essa risa- 
lire ad una altezza eguale a quella da cui sarebbe discesa 
(§.376), cioè ad una altezza eguale a quella del suo li- 
vello nel vase. II liquido sgorgante dall' orificio B ( Ter. 9 
fig. 7) può quindi risalire per la velocità acquistata cadendo 
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da AB ad una altezza eguale a BA ; e supposto applicato 
al punto B un tubo conducente il liquido sino a C , lo zam- 
pillo da esso formato giungerà sino a D. Ma se questo tu- 
bo è inclinato sotto del lume come BE , supposto sempre 
pieno il vase AB ed uscente il liquido dal lume B , tirata 
dallo sbocco E l’orizzontale EF sino al prolungamento del- 
la verticale AB , sarà AF = DE la vera altezza dello zam- 
pillo , e l’ altra AB costituirà il cosi detto carico di acqua; 
poiché scendendo il liquido pel piano inclinato BE acquista 
una velocità eguale alla radice di BF (§.393), che mon- 
tar lo farebbe sino a C = BF , se dovendo scorrere lo spazio 
CD per la pressione del carico AB l’altezza ED non espri- 
messe quella dello zampillo spiccante dall’ orificio E. Può 
quindi stabilirsi die un liquido sgorgante perpendicolarmen- 
te da un orifizio praticato in un vase ha tanta velocità che 
prescindendo da ogni resistenza può ascendere ad un'altez- 
za pari a quella che ha dentro del vase. 

706. Questa legge però non si verifica per varii ostacoli 
che incontra il getto liquido, il primo dei- quali è la re- 
sistenza dell' aria , proporzionale al quadrato della velocità, 
con cui in alto lanciasi la colonna liquida ( §.552). Gon- 
fiandosi poi questa pel ritardo che soffre , e rallentando- 
si le sue particelle inferiori dalle superiori , che ritar- 
date cadono e pesano su di esse , altro ostacolo si op- 
pone dalle particelle acquee , che ricadendo urtano diretta- 
mente le altre che s’innalzano. Basta infatti inclinare un 
poco il getto del liquido per farlo levare più in alto che 
non facea movendosi per la verticale , o chiudere di poco 
l’ apertura per vedere nel momento in cui il tubo sturasi 
lanciarsi il liquido più in alto , ed indi abbassarsi pel ri- 
tardo cagionato dalle particelle ricadenti. È per ciò che 
dassi al cannello E ( Tav. 9 fig. 7) una piccola inclinazione, 
con cui schivandosi il contrasto delle parti discendenti (fol- 
le ascendenti montar si fa lo zampillo a maggiore altezza^ 
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L’ ultimo ostacolo , che ai due cennati si aggiunge , è la 
resistenza ed il ritardo cagionato dallo strofinio delle par- 
ticelle liquide contro le pareti dal tubo. Ha Mabiotte de- 
terminato in una tavola 1’ altezza da darsi al liquido nel 
serbatoio per portare lo zampillo o getto all’elevazione che 
si voglia. Per un zampillo di. 5 piedi ha calcolato l’ eleva- 
zione delia conserva per 5 piedi ed un pollice , per uno 
di 10 piedi l'elevazione di altrettanti piedi e 4 pollici, per 
un altro di 15 piedi quella di altrettanti piedi e 9 polli- 
ci , e cosi in appresso ; talché il liquido nella conserva de- 
ve esser più alto dello zampillo , di un numero di pollici 
eguale al quadrato di quello delle volte che 5 piedi entra- 
no nell’ altezza dello zampillo che si vuole. Per 10 piedi 
questo numero è 2 , il di cui quadrato è 4 pollici ; e per 
15 piedi è 3, il di' cui quadrato è 9 pollici. Posto quindi 
5=1, può stabilirsi che le differenze delle altezze delle 
conserve da quello dei getti sono come i quadrali delle al- 
tezze di questi. v ... . 

.707. .Dipende da siffatta legge lo sgorgo delle fontane 
naturali ed artificiali , ed ogni spontaneo getto di acqua ; 
onde l’ altezza di questo assicura che il livello dell’ acqua 
sgorgante è alquanto superiore all’ altezza che ha nel ser- 
batoio d’ onde procede , cd anche quando rinvengonsi dei 
rigagnoli su di un monte dubitar non devesi deli esistenza 
di un naturai serbatoio in una montagna più alta da cui 
emanano per sotterranei meati. 

708. Riguardandosi una massa liquida come un grave ca- 
dente od un projetto , è chiaro che spiccata da un dato o- 
riGzio è soggetta alle leggi che ad essi competono. Sgor- 
gando dunque le masse liquide dai lumi C, D, E, a varie 
altezze praticati sulla parete del vase AB (Tav.9fig. 8) 
descrivono delle curve paraboliche per essere nelle stesse 
circostanze de’ proiettili solidi ( §. 437). Attesa infatti, l’u- 
niformità del moto delle masse liquide, che spiccano dagli 
Fis. Voi. I. 26 
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orifizii C, D, E, gli spazi! da esse scorsi, ossia le distan- 
ze orizzontali a cui giungono , sono come i rettangoli de- 
scritti dalla velocitò e dai tempi ( §. 148 ) ; onde la distan- 
za orizzontale a cui giunge il getto dell’ orifizio C è come 
il rettangolo formato dalla radice di AC, esprimente la 
sua velocitò ( §. 372 ) e da quella di CB indicante il tem- 
po eh’ esso impiega per discendere sull’ orizzonte ; attesa 
l’ eguaglianza de’ due tempi, cioè di quello clic s’impiega a 
scorrere CF con due urli, uno per CG l’altro per CB* e di 
quello clic s’ impiegherebbe nello scorrere CB per la soia gravi- 
tò^ CG per la sola proiezione (§.176). Si dimostra nello stesso 
modo die la distanza, a cui giunge il getto dell'orifizio E è 
come il rettangolo di AE in EB, e che la distanza del getto di 
(D è come il rettangolo di AD in DB. Ma questi rettangoli 
sono tra loro come le perpendicolari CG, EK, DE, di cui 
1’ ultima è la massima , perchè raggio del semicerchio A LB 
descritto sull’ altezza del vase AB presa per diametro , e le 
prime due sono eguali , perchè equidistanti da DL. Questi 
tre getti dunque descrivono una semiparabola od uua pa- 
rabola secondocchè i tubi annessi ai rispettivi lumi C, D, 
E sono in posizione orizzontale od obbliqua ; e queste cur- 
ve, prescindendo da qualunque resistenza , sono le dueCF, 
EF di eguale ampiezza (§. 445) , e la massima di tutte 
DH. E poiché il liquido zampillante dall'orifizio D sito nel 
centro dell' altezza AB , proseguendo a muoversi uniforme- 
mente colla velocitò con cui sgorga, deve scorrere uno spa- 
zio doppio di AD , di quello cioè , da cui si suppone di- 
sceso (§.374); giungerà alla distanza orizzontale BII dop- 
pia del raggio AD , eguale cioè al diametro AB corrispon- 
dente ali’ altezza della massa liquida dentro dell’alveo. 

709. Vuoisi intanto avvertire che tutte le esposte leggi 
sonosi stabilite nella supposizione di un piccolissimo lume 
praticato nel fondo. Si reputa esso tale quando il rapporto 
dell' area del lume a quella del fondo non superi quello di 
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1 a 20 : rapporto necessario a serbarsi per essersi ripetu- 
ta la velocità delle particelle sgorganti dalla pressione della 

colonna liquida sovrastante all’ area del lume. Ma quando 
poi è questa mollo più ampia , non si muove il liquido clic 
per la propria gravità, come un corpo staccato ed indipen- 
dente da ogni impulso superiore. Benché però le arce dei 
lumi serbino l’indicalo rapporto, pure Y effettiva portala o 
la quantità di acqua che ne sgorga è sempre minore della 
portata teorica. Ciò nasce da molte resistenze e forze, che, 
agendo in contrario senso , ne impediscono in tutto o in 
parte l’ effetto. Basta far attenzione fra le altre resistenze 
a quella derivante dalla mobilità delle particelle liquide. 
Per riconoscerne la cagione sospender devesi della polvere 
molto sottile di ceralacca nell’ acqua contenuta in un va- 
se di vetro ; poiché osservando attentamente si vedrà che 
quando il lume è nel fondo , l’ acqua sgorgante prima di 
giungervi si conforma in imbuto ( Tav.9 fig. 9) , il di cui 
apice corrisponde al centro del lume , c la di cui concavi- 
tà progressivamente si ingrandisce sino alla totale evacua- 
zione del vaso; che la vena liquida non riempie tutta l’a- 
rca del lume, ed il diametro di essa s’impiccolisce di ma- 
no in mano sino od ab, distante dal lume quasi della me- 
tà del diametro dello stesso ; che agitandosi il vase priachè 
l’acqua cominci a scorrere l’ imbuto subito comparisce ( Tav. 
9fig. 10 ) ; e che se il lume è laterale, le particelle ac- 
quose superiori ed inferiori muovonsi per obblique direzio- 
ni verso la sua apertura. Or non possono questi fatti av- 
venire che per gli obbliqui movimenti delle particelle li- 
quide , le quali convergendo in varie e contrarie direzio- 
ni verso il lume , si affollano , scambievolmente s’ impedi- 
scono , e ritardano cosi la loro rispettiva velocità. È tale 
infatti il numero delle concorrenti verso lo stesso punto, 
che continuando a convergere anche dopo d’ averlo oltre- 
passato , producono il restringimento ab , detto contrasto - 
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ne della vena liquida, la quale diminuisce In modo la quan- 
tità del liquido sortente, che la portata effettiva & alla cal- 
colata secondo Bossut come 5 ad 8. . - • 

710. Alla resistenza prodotta dalla mobilità delle parti- 
celle liquide può aggiungersi quella cagionata dalla . loro 
scambievole aderenza , e l’altra soprattutto dell’aria che lo 
ritarda e devia. Si ò créduto diminuire gli effetti di que- 
ste resistenze, di quella specialmente opposta dalla contra- 
zione della vena liquida , armando i vasi di tubi cosi detti 
addizionali, i quali aumentano più o meno la portata se- 
condo la loro forma , posizione e lunghezza. 

711. Si è osservato , clic adattandosi al lume di un va- 
se un tubo la di cui lunghezza riguardo al diametro di sua 
ampiezza non superi secondo Micuelotti il rapporto di 5 
a 2 , ne sgorga più liquido di quello che ne sgorg'a\a a lu- 
me disarmato. La causa di questo fatto è la seguente. 
L’acqua , passando pel tubo contratta., è ritardata dalla 
resistenza dell’ aria , onde dilatandosi tocca le pareti del 
tubo a cui aderisce ; forzate cosi le particelle acquose a 
rader queste descrivono delle parallele in direzione delle 
molecole site nell’ interno dell’ alveo presso del lume , le 
quali eseguendo perciò dei movimenti meno obbliqui con- 
traggonsi di meno. Vi ò però un punto , oltre di cui la 
portata comincia a decrescere per Io strofinio delle parti 
del liquido contro le pareti del tubo. Perciò questo s’in- 
clina alquanto al di sotto del centro del lume come BE 
( Tav. 9 fig. 7 ) , poiché acquistando le molecole inferiori 
una velocità per 1’ azione della gravità lungo quella specie 
di piano inclinato , sqco trascinano le superiori che come 
più lente le ritardano , e si stabilisce cosi una specie di 
compenso , cagione di una media velocità , che favorisce 
la quantità della portala. Quando infatti è il tubo orizzon- 
tale e molto lungo , lo strofinio rallenta in modo la velo- 
cità del liquido , che questo scorre in poca quantità. E ri- 
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tardando Io strofinio più le particelle liquide , che toccarlo 
le pareti , che le altre ; la resistenza da esso prodotta de- 
crescer deve dalla circonferenza al centro. I tubi dunque 
di piccol diametro debbono di molto ritardare la portala , 
essendo più o meno ritardate tutte le particelle liquide che 
vi scorrono; mentre in quelli in gran diametro non sono 
rallentate che le particelle prossime alle pareti , serbando 
le centrali la loro naturale velocità. 

CAPITOLO II. 

DEI MOTO DÈI LIQUIDI NEI CONDOTTI , CANALI E 
FIUMI. 

1 

712. I tubi , pei quali scorrono i liquidi , se sono mol- 
to lunghi , diconsi propriamente condoni. Incontrando le 
molecole liquide resistenza nello scorrerli , diminuiscono essi 
notabilmente la quantità della portata. Or facendosi sgorga- 
re dell’acqua da due tubi orizzontali dello stesso diametro, 
cioè di circa Va pollice , l’uno però lungo 16 e l’altro 4 
piedi , benché entrambi sotto la stessa altezza di conserva ; 
pure in Va minuto emanano dal primo 161 Va once di acqua, 
e dal secondo 321. Ma 321 : 161 */a è approssimativamen- 
te come 4:2, radici quadrate delle lunghezze 16 e 4. 
Quindi la velocità con cui t liquidi sgorgano per i condot- 
ti , e per conseguenza la quantità di liquido che n’ esce in 
un dato tempo , è nell' inversa ragione della radice qua- 
drata della lunghezza di essi condotti. Questa legge però 
non si verifica in pratica , specialmente quando sono essi 
molto stretti e curvilinei , od hanno delle sinuosità od angoli 
molto acuti. In tutti questi casi sono tante e si varie le re- 
sistenze, die non si può esprimerle con una formola generale. 

713. Il condotto aperto dalla parte superiore, o che ha 
qnesta molto distante dal liquido che vi scorre, chiamasi 
canale. Tutte le circostanze quindi , che possono più q mc- 
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no ritardare la velocità del liquido in un canale , sono le 
stesse chfe le indicate pei condotti ; come 1’ essere inclinato 
od orizzontale , più o meno largo , e più o meno tortuoso. 

714. Or quando un canale serba in tutta la sua lunghez- 
za le stesse dimensioni , ossia quando le sue pareli serbansi 
equidistanti , gli strati liquidi non soffrendo veruna altera- 
zione , debbono conservare la stessa velocità in ogni piano 
normale al fondo ed alle sponde. Nella divergenza però o 
convergenza delle pareti del canale non può ciò aver luogo. 
Supponendosi infatti che sia ABCD (Tav. 9 fig. 11 ) la se- 
zione di un canale conico, e che il liquido BEFD passan- 
do dalla piccola nella grande capacità occupi lo spazio GACH; 
la sua quantità >BEFD eguaglia l’ altra GACH, onde tolta 
la quantità GEl'H ad entrambe comune , resteranno le due 
BGIID , EACF fra loro eguali. Ma nei solidi eguali le basi 
e le altezze sono inversamente proporzionali ; sarà quindi 
AC : GII :: LK : IM. Bla essendo IK l’asse del canale, le 
rette LK, IBI esprimono le diverse velocità del liquido in un 
dato tempo, ed AC , GII sono le sezioni del canale; dunque 
la velocità di un liquido scorrente per un canale conico è 
nell'inversa ragione delle sezioni delio stesso in cui si trova. 

713 Or possono occorrere due casi: o che il liquido fa- 
cendosi strada per l’ angusta parte BD del canale ( Tav. 9 
fig. 11 ) scorra poi per l’ ampia AC , o che proceda da que- 
sta in quella. Nel primo caso la sua velocità sempreppiù 
si diminuisce di tanto, per quanto aumentano le sezioni, 
in cui si concepisce diviso il canale (§.714). Supponendo 
quindi di esser queste BD, GII, EF, AC ; la velocità del 
liquido in GII sarà a quella in BD nell’ inversa ragione di 
GII a BD , ossia come BD a GII ; e parimente la velocità 
in EF sarà a quella in BD come BD ad EF ; poiché do- 
vendo la forza motrice delle poche molecole liquide com- 
prese nella sezione BD ripartirsi fra le molte contenute in 
GH , ed indi fra le altre più numerose esistenti in EF , c 
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cosi fa appresso ; quanto più si aumenta la massa liquida , 
di altrettanto diminuir se ne deve la velocità (§. 167). Nel 
secondo caso poi deve questa progressivamente aumentarsi 
(§.714), onde quella che il liquido ha in EF è all’altra 
che avea in AG nell’ inversa ragione di EF ad AC , ossia 
come AC ad AF ; poiché riconcentrandosi tutta la forza 
motrice delle molecole componenti la grande sezione AC , 
e distribuendosi fra le poche costituenti la piccola EF , e 
così in appresso ; debbono esser queste più veloci di quelle. 
Benché però in tal caso la velocità del liquido si aumenti, 
pure dirigendosi esso in gran parte contro le pareti AB, CD, 
deve soggiacere ad uno strofinio che ne modifica il corso. 

716. Ma quantunque il canale serbi sempre la stessa 
ampiezza , non è il liquido egualmente veloce in tutti i 
punti di una stessa sezione, variando a diverse altezze dal 
fondo. Le resistenze eh’ esso incontra nel radere il fondo e 
le sponde , e quelle che prova nella sua superficie per par- 
te dell’ aria, diminuiscono la velocità della torrente nel fon- 
do , ne' lati e nell’ alto della superficie. Immergendosi in- 
fatti nella corrente di un canale o di un fiume due globetti 
di cera legati fra loro , ma gravi in modo che V uno gal- 
leggi a fior d' acqua e 1' altro profondi alquanto sotto la 
superficie ; si osserva che quest’ ultimo come più celere 
sempre precede l’ altro. Il mezzo della corrente , detto fi- 
lone , è quindi più veloce delle, altre sue parti ; onde le 
particelle liquide laterali sdrucciolando contro il filone lo 
innalzano alquanto , talché in alcuni canali la superficie 
della corrente sembra convessa. Osservasi principalmente 
questo fenomeno ne’ canali e ne’ fiumi , le di cui sponde 
sono larghe ed inclinate; rallentandosi di molto in tal ca- 
so le particelle laterali riguardo al filone , per la resisten- 
za che l’acqua laterale incontra sulle sponde, e che cre- 
sce colla superficie strofinante come decresce l’ altezza del- 
’ acqua laterale sulle sponde. Ne’ punti de' fiumi infatti, in 
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cui la ripa è molto larga e spianata -, la velocità delle ac- 
que verso gli orli delle sponde poco o nulla scorgesi ; e la 
differenza di velocità tra 1’, acqua laterale e quella di mez- 
zo rende la superficie della corrente sensibilmente convessa. 

717. Dopo il fin qui detto è facile il determinare l‘a- 

. % 

zione delle acque sul fondo e sulle sponde dei canali , e 
dejle vicende del loro alveo o letto. Potendo le acque colla 
loro altezza è velocità scavare il fondo e rodere le sponde 
de’ canali , ciò avviene quando la forza del liquido vince 
la tenacità e sodezza del terreno , e non già quando è di 
questa minore o ad essa eguale. E di rado trovandosi que- 
sta eguaglianza nel corso de’ fiumi e dei canali ; non può 
tenersi conto che de’ casi in cui 1’ azione delia corrente è 
maggiore o minore. Nel primo caso cavano le acque il fon- 
do e rodono le sponde ; e nel secondo depositano sull’ uno 
e sulle altre i sassi , i ciottoli , le arene , e le materie che 
seco trascinano. Aumentandosi quindi colla quantità dell’ac- 
qua la sua altezza , ovvero l’ inclinazione del canale , c per 
conseguenza la velocità dell’ acqua; questa in proporzione più 
scava il letto e minor quantità di materia vi depone. E 
scemandosi al contrario la velocità o l’ altezza dell’ acqua fa 
questa più depositi e minori cavamenti. Il letto de’ fiumi c 
de’ canali non può quindi esser mai stabile , sformandosi , 
coll’ erosioni e coi cavamenti , od accrescendosi e rialzan- 
dosi coi depositi. E seguendo queste corrosioni e deposizio- 
ni irregolarmente formansi nelle sponde seni e tortuosità, 
e nel fondo gorghi e ridossi. 

718. Ove poi le corrosioni delle sponde sono rettilinee 
e parallele, 1’ azione corrosiva delle correnti a circostanze 
eguali è minima , poiché quando le sponde non sono ret- 
tilinee , le loro curvature -, essendo opposte alle correnti , 
ricevono da questi continui urti, che tanto più le logora- 
no quanto più la materia delle sponde è debole c grande 
la velocita dell’ acqua. E non avendo le pareti costituenti 
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le sponde in tutta lunghezza dei fiumi e dei canali una 
egual sodezza , ov’ esse non sieno rettilinee e parallele sono 
più o meno corrose , e quindi si allarga il letto del fiume. 
I fiumi infatti ed i canali sono più larghi quando scorrono 
su terreni di sabbia e di argilla , che quando su quei di 
duro calcare o di granito, e più nei piani nudi che nei bo- 
scosi. Ove il letto dei canali e dei fiumi si slarga od è pic- 
colo il suo pendio , la velocità delle acque si menoma ; e 
non potendo la corrente più trascinare le arene , i ciotto- 
li e tutte le altro materie che prima seco trasportava , le 
depone , onde il fondo si alza , il che si verifica in prefe- 
renza ne' luoghi piani , soggetti in conseguenza in tempi di 
piena ad inondazioni. Ed attesa la pochissima inclinazione, 
de’ fiumi nella ior foce , mancando in tal punto la velocità 
delle acque vi si ammassano i ciottoli e le arene ; anche 
perchè la velocità delle acque nella lor foce benché piccola 
per 1’ esposta ragione è anche più diminuita dalla resisten- 
za , che lor fanno le onde del mare , per cui le correnti 
lasciano ed. ammassano sulle ripe del mare monti di sabbie 
detti sbarre. Ove quindi per una causa qualunque il letto 
di un fiume o di un canale si allarga , il fondo si alza per 
i continui depositi, mancando per lo slargamento la primi- 
tiva velocità delle acque. Per valicare dunque un fiume de- 
vesi sempre scegliere il punto più largo, trovandovisi men 
alto il fondo. . * 

719. Ne’ punti dunque de' canali e de' fiumi, le di cui 

sponde per qualunque causa si restringono , dovendo sem- 
pre passare per tal sezione la stessa quantità di acqua , 
acquistar vi deve una maggior velocità. Restringendosi in- 
fatti la corrontc sotto gli archi de’ ponti ivi la sua velocità 
è maggiore , c più le acque vi rodono il fondo de’ fiumi 
per l’accresciuta velocità e secondo la diversa sodezza del 
terreno. . • , 

720. Può darsi ora la spiegazione di alcuni fenomeni clic 
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sembrano a prima vista paradossi; Il primo si è che i fiu- 
mi inondano non quando i torrenti vi sboccano, ma quan- 
do manca la copia delle acque , che vi s’introducea con 
impeto ; perchè ritardata la corrente del fiume dalle resi- 
stenze incontrate, e perduta una parte della sua velocità, 
si gonfia , deposita la sabbia e le terre che seco portava ; 
ed alzato cosi il fondo del fiume le acque aumentate sulle 
ripe inondano i campi da ambe le sponde. Il secondo è che 
spesso i canali costruiti per deviare e sminuire le acque di 
un fiume , invece d’ impedire agevolano le inondazioni ; per- 
chè conducendo parte delle acque, la velocità del fiume de- 
cresce , e quindi le acque di esso si gonfiano- Il terzo fi- 
lialmente è chela moltiplicità de’ torrenti , che sboccano ad 
angolo in un fiume principale , benché di molto aumenti 
la quantità dell’acqua, pure ingrossa il fondo del fiume; 
jjoichè precipitando i torrenti dalla china de’ monti seco tra- 
sportano per la grande loro velocità molti sassi più o raen 
grossi ; e mancata la pendice de’ monti , non potendo la 
velocità dei torrenti , benché riunita a quella del fiume , più 
trasportare i massi , questi si arrestano , ed alzando il fon- 
do del fiume inondano i vicini campi (1). 

CAPITOLO in. 

APPLICAZIONE DELLE TEORIE PRECEDENTI ALLA 
CIRCOLAZIONE DEL SANGCE. 

721. Una delle più utili applicazioni della teoria del mo- 
vimento de’ liquidi per canali conici ( §§. 714-715) è quel- 
la che riguada la circolazione del sangue. Distinguesi con 

(1) Pel maggiore sviluppo di queste teorie si può consultare 
1* opera del Gugueluini intitolata Della Natura de fiumi-, VI * 
drodinamùa di Bossut; I movimenti delle acque di Mariotte ; 
e la Meccanica idraulica di Peone. 


Digitized by Google 



V. 


395 

tal nome quel movimento , pel quale un siffatto liquido par- 
tendo dal cuore è incessantemente portato in tutte le parli 
del corpo dalle arterie , e dalle vene ò riportalo al suo punto 
primitivo. Tende questo movimento a mettere in contatto 
deir aria, introdotta dalla respirazione nelle cellule de’ pol- 
moni , il sangue alterato dal miscuglio della linfa c del chi- 
lo ; a fargli subire in varii visceri diversi gradi di depura- 
zione , ed a sospingerlo verso gli organi , la di cui parte 
nutritiva animalizzata e perfezionata con questi alti succes- 
sivi dee operarne l’aumento o ripararne le perdite. 

722. Per ben intendere 1’ andamento di questa sublime 
funzione esporre dovrebbesi partitamente 1’ azione del cuo- 
re c quella delle arterie e delle vene ; ma costituendo que- 
sti particolari uno dei più importanti soggetti della Biolo- 
gia , ci limiteremo a rilevarne soltanto il meccanismo. 

723. L’organo primario e centralo della circolazione ò 
il cuore. Questo muscolo di forma quasi conica ò posto tra 
i due polmoni col vertice in giù nella cavità del torace. E 

10 stesso custodito in un sacco fibro-sieroso detto pericar- 
dio , che mentre gli garantisce la libertà dei movimenti , 
difende dai loro effetti i visceri vicini. Nell’ uomo come in 
tutti gli animali a sangue caldo, è diviso internamente il 
cuore in quattro grandi cavità , due superiori dette orec- 
chiette o seni, e due inferiori chiamate ventricoli. L’orec- 
chietta ed il ventricolo destri od anteriori sono addetti al 
corso del sangue venoso , e l’ orecchietta ed il ventricolo 
sinistri o posteriori a quello del sangue arterioso. Dalla de- 
stra orecchietta prendono origine le rene cardiache , la ve- 
na cava superiore , c la vena cava inferiore , I’ ultima 
delle quali ha nel principio la così detta valvola di Eusta- 
chio , e nel fine una larga apertura , per la quale emette 

11 sangue nel destro ventricolo. Oltre di tale apertura ne 
ha questo ventricolo un’ altra , da cui parte I’ arteria pol- 
monale; e queste aperture sono dotate la prima della val- 
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vola tricuspidale e la seconda delle tre vàlvole sigmoidee . 
L’ orecchietta sinistra ha da un lato quattro aperture, per 
le quali le vene poimortali versano nella sua cavità il san- 
gue provveniente dai polmoni , e da un altro lato una quin- 
ta apertura, per cui comunica col ventricolo sinistro. Ha 
questo due aperture, per una delle quali comunica colla 
detta orecchietta, e per l’altra coll’ arteria aorta; è nella 
prima la valvola mitrale, e sono nella seconda le tre val- 
vole sigmoidee al pari dell’arteria polmonale. Non comuni- 
cando tra esse le cavità del cuore , il sangue venoso per 
trasferirsi dalle destre nelle sinistre cavità passa per i pol- 
moni ed acquista ivi la cennata qualità. 

724. Descritto l’ organo del cuore , è facile l’ intendere 
il modo con cui segue la circolazione del sangue. Giunto 
questo liquido nelle due vene cave , nella superiore cioè e 
nella inferiore , entra nell’ orecchietta destra , che contra- 
endosi lo spinge pel forame venoso nel destro ventricolo, 
senza farlo retrocedere per le due vene atteso il forte osta- 
colo che gli oppongono la valvola Eustachiana che allor si 
schiude , e la colonna di sangue che urta da dietro. Con- 
trattosi quindi il destro ventricolo, il sangue passa nell’ar- 
teria polmonale , non potendo ritornare indietro per la re- 
sistenza oppostagli dalle valvole tricuspidali. Forzato il san- 
gue dalla contrazione dell’arteria polmonale a trasferirsi 
nella materia dei polmoni , è condotto dalla vena polmonale 
nell’ orecchietta sinistra , che bentosto si contrae. Spinto 
allora il sangue nel ventricolo sinistro , è dalle contrazioni 
di questo .diffuso nell' arteria aorta. Una piccola parte di 
sangue attraversando dunque le arterie coronarie si fa stra- 
da pet la materia del cuore ; mentre la rimanente seguen- 
do le ramificazioni dell’arteria aorta si distribuisce per quasi 
tutto il corpo. In siffatto tragitto una parte del liquido 
s impiega alla nutrizione ; e ricevuta V altra dai rami del- 
la vena cava è riportata nell’orecchietta destra, del cuore 
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per proseguire lo stesso corso in tutta la vita. Si distin- 
guono quindi tre specie di circolazione ; la prima dal de- 
stro al sinistro ventricolo per mezzo dei polmoni , la secon- 
da dal sinistro al destro ventricolo per mezzo di tutto il 
corpo , e la terza a traverso la materia del euore. 

723. Yi è dunque nel cuore , come nelle arterie , un 
doppio moto , ossia una doppia azione ; l’ una di contrazio- 
ne , detta sistole , e 1’ altra di dilatazione , detta diastole. 
Avvertendosi le contrazioni delle arterie costituenti il pol- 
so per mezzo delle dita in tempo della diastole ; si avver- 
te il moto del cuore nel momento della sistole ; poiché ac- 
costandosi allora il suo apice alla sua base s’ innalza un po- 
co descrivendo un piccolo arco , e colpisce cosi la settima 
costa vera del lato sinistro (1). 

726. Or essendo le vene e le arterie canali ollremodo 
flessuosi e di vario diametro , dee il sangue soffrire nel suo 
tragitto per tali cagioni delle alterazioni di velocità. Spin- 
to infatti dalle angustissime boccucce dei vasi arteriosi in 
quelle delle vene scorre sino al cuore con moto sempreppiù 
ritardato ; poiché i piccoli rami venosi principiando dalle 
estreme parti del corpo si ampliano di mano in mano sino 
al loro totale concorso nel gran tronco della vena cava , 

(1) Varie sono le opinioni degli antichi sulla causa del polso, 
cioè di quel battito che si avverte applicandosi le dila su di 
un’ arteria. Do’ moderni Biciut 1’ attribuisce alla locomozione 
delle arterie prodotta dall’ urto dot sangue spintovi dal cuore, 
e Dumas lo ripete da un’azione propria delle arterie ; ma die- 
tro le osservazioni di Meckec, generalmente si cooviene di de- 
rivar esso non meno dalla dilatazione che dallo spostamento 
delle arterie. 11 polso quindi varia per tutte quello cagioni che 
possono indurre de’cambiamenti nei moti naturali dei tubi arte- 
riosi, come lo stato morboso, l'età, il temperamento, la fisica 
costituzione, il sesso, il clima, le stagioni, il regime di vita e 
di vitto , il molo o la quiete , la veglia ed il sonno , c simili. 
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clic si scarica nel destro ventricolo del cuore. Al compen- 
so di queste perdite ed alla regolarità del corso del sangue 
contribuisce tra l'altro il moto dei muscoli, che fortemen- 
te comprimendo i turgidi rami venosi in essi frapposti , 
promuovono il moto del sangue e lo spingono in maggior 
copia verso il cuore. Aumentata quindi la velocità di que- 
sto liquido nei tronchi maggiori , se ne aumenta del pari 
la derivazione verso di questi dai minimi rami , le contra- 
zioni del cuore pel maggiore afflusso di sangue divengono 
più poderose e più frequenti , il polmone vie più si dilata 
ed accelera la respirazione , e si rende infine più celere la 
intera circolazione. Essendo dunque l’ esercizio del corpo 
una potenza ausiliatrice del cuore, è desso di una necessi- 
tà positiva , e la vita sedentaria non può esser cagione che 
di funesti effetti. 

727. Benché le vene conformate siano a canali conici, 
i di cui apici riguardano gli estremi del corpo e le basi il 
cuore ; pur tuttavia paragonandosi i lumi dei rami di una 
vena qualunque con quello del suo tronco principale , si ha 
che questo è superato dalla somma di quelli. Affluendo quin- 
di il sangue da tanti piccoli canali in un solo di minor ca- 
pacità , la sua velocità devesi progressivamente aumentare 
sceondocchè si avvicina al cuore ; contribuendo principal- 
mente a superare le resistenze l’ indicala poderosa forza mu- 
scolare. 

728. Spinto però il sangue arterioso dal sinistro ventri- 
colo del cuore nell’ ampio seno dell’ aorta , trascorre nelle 
sue minime diramazioni sparse in tutte le parti del corpo. 
È facile quindi intendere la grande intensità di forza, con 
cui è desso cacciato fuori dal sinistro ventricolo del cuore. 
Applicato il Dottor Hales un lungo tubo alla carotide di una 
cavalla , il sangue vi penetrò sino all' altezza di nove piedi e 
mezzo ; adattalo all’ arteria di un cane vi montò all’altezza 
di sei piedi cd otto poliici; ed adattalo a quella di un mon- 
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tono vi ascese a poco meno di sei piedi e mezzo. Quindi 
il perspicace sperimentatore congetturò , che applicato lo 
stesso tubo alla carotide di un uomo , il sangue vi monte- 
rebbe all'altezza di sette piedi e mezzo; onde calcolò che 
la forza , con cui il sangue è spinto nell' aorta del monto- 
ne , movendosi uniformemente e senza alcun ostacolo , fa- 
rebbe scorrere in un minuto lo spazio di 174 piedi e Y t0 . 
E Keill su questi dati attribuisce al sangue umano tanta 
velocità da scorrere colle resistenze lo spazio di 156 piedi 
e mezzo, e senza di esse quello di 390. Intanto , checché 
possa dirsi della esattezza di questi calcoli , è innegabile 
l’enorme velocità del sangue arterioso, che poi s’ infievo- 
lisce 1.® pel violento strofinio del liquido contro le interne 
pareti delle arterie , che come robustissime e poco cedevoli 
si distendono nell’ intero ior tratto durante la sistole del 
cuore ; 2.® pel notabile numero di diramazioni, in cui di- 
videsi l’ aorta prima di giungere agli estremi del corpo ; 3.® 
pei diversi angoli da esse formati , che rendono obbliquo 
e quindi meno efficace 1' urto diretto ( §. 697 ) ; 4.® e per 
la somma dei lumi delle boccucce di tutte le minime ar- 
terie , maggiore dell' orifizio del gran tronco dell’ aorta ; 
ond’ è chiaro che il corso del sangue arterioso semprcppiìi 
si ritarda a misura che si allontana dal cuore. 

729. Da queste cause di diminuzione di velocità del 
sangue è facile arguire l’intensità della forza, con cui il 
cuore lo projetta nella cavità dell’ aorta. Supponendo Bor- 
relli la forza dei muscoli in ragion diretta dei - loro pesi, 
dal peso e dalla forza del muscolo deltoide infera che il 
cuore pel suo peso ha una forza di 180,000 libbre. Keill 
tenendo conto della supposta velocità del sangue c del dia- 
metro dell' orifizio dell’ aorta , la ridusse a 5 once , che 
portò ad 8 calcolando la forza che si richiede per un get- 
to eguale a quello dell’aorta aperta in un animale viven- 
te. Partendo poi da altri principii Jciune valutò la forza 
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del cuore per 15 libbre e 4 once , II.vles per 51 libbre, 
e Bbrnoclli per 28 libbre. 

730. Intanto benché il gran numero delle fibre musco- 
lari componenti il cuore e la fortissima pressione avverti- 
ta da Lower e Bellino nell’ introdurre un dito nella fe- 
rita a bella posta praticata nel cuore di un auimale viven- 
te , depongano in favore della gran forza di quest’ organo; 
è pur nondimeno indubitato di non potersi essa essattamen- 
te valutare, ignorandosi la precisa quantità di sangue che 
il cuore spinge nelle arterie ad ogni contrazione, e la ve- 
locità di questo liquido nel partire dall’ organo motore. Al- 
tronde , neanche colla conoscenza di questi dati si potreb- 
be esprimere esattamente la forza esplosiva del cuore, va- 
riando essa secondo 1’ età , il sesso , il temperamento , la 
costituzione ed altre simili circostanze. Solo può dirsi in 
conchiusiono , che coloro , i quali riguardano il cuore co- 
me l’ agente unico del corso del sangue , di molto esage- 
rano la potenza motrice dei nervi cardiaci che animano que- 
sto muscolo ; mentre altri più giudiziosi che non riguar- 
dano i vasi come semplici canali di trasporto, non ammet- 
tono nel cuore un eccesso di energia. Negando infatti ai 
canali sanguigni ogni potenza ausiliatrice del cuore, la for- 
za impellente a questo attribuita da’ varii Biologi sarebbe 
troppo piccola per poter compiere ad onta di tutti i cen- 
nati ostacoli nel tempo di poco più di tre minuti 1’ intero 
suo giro secondo le osservazioni del celebre Hakveio. Ma 
dilatate le arterie durante la sistole dall’azione del sangue 
che in esse giunge , attesa la loro elasticità dopo di aver 
ceduto si contraggono,, e reagiscono durante la diastole con 
una forza eguale a quella con cui furono dilatate; onde la 
forza , con cui il sangue è proiettato dal cuore si rigene- 
ra , e per questi nuovi e successivi impulsi rendesi esso 
capace di superare ogni sorta di ostacolo, e contribuire con- 
venevolmente alle sublimi funzioni della vita. 
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DELLE PRINCIPALI MACCHINE ATTE AD ELEVARE LE 
ACQUE. 

731. Per la elevazione ed il trasporto delle acque , og- 
getto della Idraulica propriamente detta , bisogna tener 
conto della quantità che se ne vuole elevare , e del luogo 
a cui si vuol farla pervenire. Se il livello del serbatojo che 
la contiene è alquanto superiore a quello ove si deve ver- 
sarla , basta trasportarla per un tubo continuato nella più 
convenevole direzione ; poiché anche quando fra i due luo- 
ghi esistesse una profonda valle non mancherebbe 1' acqua 
di montare sino al proposto sito per effetto della forza pre- 
mente (§. 705). 

732. Ma se si voglia condurre l’ acqua in un luogo su- 
periore al livello del serbatojo o del fiume da cui si dee 
attingerla , fa d’ uopo ricorrere in tal caso necessariamente 
all'impiego delle macchine. Son queste oltremodo numero- 
se , perchè dipendendo dall’ ingegno umano di sua natura 
progressivo, sono diversamente costruite per profittare del- 
le loro forze motrici e delle circostanze locali e per ren- 
derle più atte all' uso a cui sono addette. Lungi però dal- 
1’ occuparci di quelle in cui all’ elevazione delle acque co- 
spirano la forza premente e l’elasticità dell’aria, e di cui 
terremo altrove discorso , non toglieremo iu esempio pel 
nostro assunto che alcune di quelle , sulle quali non ha 
l’aria alcuna influenza. 

733. La prima di queste è la FtVc o Coclea di Archi- 
mede , detta Tromba spirale , inventata dal Geometra Sira- 
cusano per irrigare colle acque del Nilo le campagne del- 
f isola di Delfo. Costa essa del cilindro AB (Tav. 9 fig. 13 ), 
a cui è ravvolto il tubo spirale abed. Mentre un suo estre- 
mo A è immerso nell’ acqua che vuoisi attingere , corri- 
sponde l’ altro B al luogo a cui si Yuol condurla. La s ua 
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altezza poi è tale che 1‘ inclinazione del cilindro AB sul- 
1* orizzonte non eccede i 43 gradi. Girando la macchina 
sul perno C , si attiva col manubrio D ; onde introdotta 
1’ acqua nel tubo per l’apertura a, scende di mano in ma- 
no da b in c, da c in d, da d in e, da e in f, da f in 
g, da g in h, ed esce infine dall’ opposta apertura ». Nel 
caso dell* acqua corrente potrebbesi far girare la macchina 
apponendosi all' estremo A la ruota a palette espressa da 

E. La quantità di acqua, che può elevarsi con questa 'mac- 
china , è maggiore di qualunque altra elevabile colle trom- 
be ordinarie ; e se si potesse pel suo mezzo elevare il getto 
del liquido ad una maggiore altezza, sarebbe preferibile ad 
ogni altro ordigno. 

734. Dopo 1’ Altalena altrove descritta (§. 274) , vi è 
un’ altra macchina anche impiegata dagli ortolani ad attin- 
ger I’ acqua da’ pozzi poco profondi. Chiamasi questa Trom- 
ba a rosario , e consiste principalmente io una serie di 
cassette A (Tav. 9 fig. 13) combinate per mezzo di due 
catene o due funi senza fine, ed accavallate al cilindro B, 
il di cui asse è conficcato nel rocchetto C , che ingrana 
colla ruota a corona D. Un cavallo attaccato al bilancino 
E facendo girare la stanga orizzontale fissata nell’ albero 

F , rivolge colla ruota D le cassette A, che pescando in un 
pozzo od in una sorgente , vi si empiono di acqua , e la 
travasano nel canale H , dalla di cui apertura I scorre rie! 
sito da irrigarsi. 

733. La macchina a corda all’uòpo inventata nel 1780 
da M.r Vera, uno dei portalettere di Parigi, costa di due 
girelle A e B (Tav. 9 fig. 14) disposte in uu piano verti- 
cale ; la seconda alquanto immersa nell’ acqua del pozzo , 
del lago o del fiume , che si vuol sollevare ; c la prima po- 
sta nel sito ove si vuol condurla. Avvolgesi a queste girel- 
le la corda CD, che per la stretta unione del suoi capi ri- 
torna in se stessa. Movendosi col manubrio E la ruota den- 
tata F, si mettono ad un tempo in rivoluzione il rocchetto 
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G e la girella superiore A , che ha con questo un asse co- 
mune. Girando quindi similmente la puleggia inferiore B 
immersa nell' acqua c la corda senza fine CD, la parte a- 

seendente di questa, sia pel violento moto di rotazione che 
spingo 1’ acqua da B verso C, sia per la naturale aderenza 
del liquido alla corda, trasporta in alto una notabile quan- 
tità di acqua , che tutta intorno la circonda , costituendo 
una specie di cilindro. Giunta quest’ acqua in contatto della 
girella superiore A, acquista tale forza centrifuga, che nò 
violentemente spruzzata per ogni verso in direzione di varie 
tangenti. Custodita la girella A in una casselta , di cui ab 
esprime la sezione , 1’ acqua spruzzata contro le sue pareti 
cade in fondo di essa e sgorga pel canale II nella vasca 
destinata a riceverla. Perché l’ acqua raccolta nella cassetta 
non iscorra giù di bel nuovo per i fori c e d , pei quali 
passano i capi di corda C e D, sono tai fori guerniti di 
due tubi elevati poco al di sotto della girella. 11 foro c , 
per cui passar deve la corda ascendente C , ed il suo tu- 
bo , sono più ampii, per far entrare nella cassetta il cilin- 
dro acquoso che circonda la corda. 

736. Se per la inaccessibilità del silo , in cui l’ acqua 
vuol c ondursi , non riuscisse commoda 1’ applicazione della 
potenza alla ruota dentata F (Tav. 9fig. li), può a que- 
sta sostituirsi la gran ruota I, che colla corda senza fine 
KL corrispondente ad un rotellino , che rimpiazza il roc- 
chetto G, mette in moto la macchina. In questo caso pe- 
rò non è 1’ apparato tanto vantaggioso per la potenza quan- 
to lo ò facendosi uso della ruota dentata F. La girella B, 
che dev’essere sempre immersa nell’ acqua vi si può tener- 
la , o facendone pendere il contropeso M , o fissandola ad 
una traversa. La corda senza fine CD può costruirsi nel 
modo ordinario od a treccia, e può essere di canape, o di 
stramba , delta comunemente sparto o libano, materia pre- 
feribile alla prima per la maggior quantità di acqua che 
trasporta. Volendosi poi sollevar 1' acqua a piccola altezza, 
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invece della corda CD può impiegarsi una catena di ferro 
molto pieghevole senza la girella B , per serbarsi quella 
convenevolmente tesa a causa del proprio peso. Per eleva- 
re molt’ acqua possono conformarsi le due girelle A e B a 
cilindri con diverse scanalature , e far passare per queste 
altrettante funi senza fine ; ottenendosi in tal caso un ef- 
fetto eguale alla somma di tutte le funi. Vuoisi intanto 
avvertire che la quantità dell’ acqua che si raccoglie aumen- 
ta in proporzione del diametro della corda senza fine e 
della velocità con cui la si mette in moto. 

737. Questa macchina molto pregevole per la sua som- 
ma semplicità, per la poca spesa che la sua costruzione e 
manutenzione esige , per l’ incessante corrente acquosa che 
somministra , e per la potenza di sollevarla a grandi altezze 
lo è oltremodo per la capacità d’innalzar l’acqua non solo 
verticalmente come dinota la figura , ma anche obbliqua- 
mente : qualità , che la rende assai comoda in parecchie 
circostanze. 

738. 1 seguenti risultati degli esperimenti istituiti in Pa- 
rigi con questa macchina danno una idea della prodigiosa 
quantità di acqua , che può con essa innalzarsi. Attuata da 
due uomini , si sollevarono in 8 minuti 250 pinte di acqua 
all’altezza di 64 piedi, in 2 minuti 15 pinte a quella di 
168 piedi , e nello stesso tempo 160 pinte all’ altra di 13 
piedi e mezzo , essendo la macchina costrutta in quest’ ul- 
timo esperimento con 16 piccole catene di ferro (1). 

FINE DEL PRIMO VOLUME. 

(I) Ogni pinta di acqua pesa circa 2 libbre, di 16 once cia- 
scuna. 

Chi amasse ulteriore istruzione sulle varie macchine idrau- 
liche potrebbe consultare le opere di Bellioor, di Berkocl- 
li , di Wolfio , di Leupold, di Desagclibrs , di Mariotte , 
di Bossct , di Prony , e di altri autori , che ne hanno tratta- 
to di proposito. 
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si pubblichi senza un seconda permesso che non si darà se 
prima lo stesso Regio Revisore non avrà attestato di aver 
riconosciuto nel confronto esser l’impressione uniforme al- 
l’originale approvato. 


Il Presidente 

Francesco Saverio Apuzzo 

Il Segretario Interino 
Giuseppe Pielrocola 
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